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Esta  tesis  doctoral  aborda  el  desarrollo  de  un  algoritmo  de  propagación  del 
flujo  luminoso  que  permite  a  un  dispositivo  fotométrico  realizar  las medidas  de  la 










financiado  por  el  Ministerio  de  Ciencia  e  innovación.  Así  mismo,  la  tesis  ha 
desembocado en  la publicación y concesión de una patente. Finalmente, parte de  los 




















del  flux  lluminós  que  permet  a  un  dispositiu  fotomètric  realitzar  les mesures  de  la 
distribució  d'il∙luminació  en  grans  àrees  com  ho  són  les  corresponents  als  sistemes 
d'enllumenat públic. 
 
El dispositiu permet detectar  la quantitat  i direcció de  l'il∙luminació en cada 
punt de mesura.  L'algoritme, en  conjunció amb  l'estratègia de  la mesura proposada 
demostra  a  través  de  que  és  possible  fer  les  mesures  de  forma  dinàmica.  La 
caracterització  del  dispositiu  emprat  i  els  resultats  experimentals  obtinguts  són 
comentats i analitzats. 
 
La  tesi  presentada  està  avalada  per  la  concessió  del  projecte  públic  Polux 
finançat pel Ministerio de Ciencia e Innovación. Així mateix,  la tesi ha desembocat en 
la publicació  i concessió d'una patent. Finalment els resultats d’aquesta  tesi doctoral 



















This  dissertation  discusses  the  development  of  a  luminous  flux  power 




The  algorithm,  in  conjunction  with  the  proposed measurement  strategy  shows  by 
means  of  the  results  that  it  is  possible  to  measure  dynamically.  Aditionally,  the 
characterization of the device and the experimental results are discussed and analyzed. 
 
         The presented  thesis  is supported by  the public project grant POLUX  funded by 
the Ministerio  de  Ciencia  e  Innovación  of  Spain.  Furthermore,  a  patent  has  been 
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                  Capítulo 1.- Motivación                                              












La  presente  tesis  doctoral  tiene  por  objeto  profundizar  en  el  conocimiento  de  los 
algoritmos de medida y  la  instrumentación necesaria vinculados  con el proceso de diseño y 
fabricación  de  un  nuevo  dispositivo  fotométrico.  El  dispositivo  ha  de  ser  capaz  de medir 
dinámicamente  la  iluminación en  instalaciones de alumbrado público, obteniendo  la cantidad 
de  flujo  luminoso  por  unidad  de  área  y  la  procedencia  del  mismo.  Para  obtener  dicha 
información se hará uso de la propagación de la información obtenida en cada punto medida 









controlar  instrumentos  de  medida  destinados  al  ahorro  energético  en  instalaciones  de 
iluminación.  Se  pretende  revisar  las  estrategias  tradicionales  de medida  de  los  niveles  de 
iluminación para incorporar la medida de la dirección del flujo luminoso recibido por unidad de 
superficie y adaptarlo a las características de los métodos de propagación de flujo para poder 
                  Capítulo 1.- Motivación                                              
 - 2 -  
obtener  la  reconstrucción  virtual  de  la  instalación.  Esta  tecnología  permitirá  identificar  el 
cumplimiento o no de las normas vigentes en las instalaciones de alumbrado público.  
 
La  elección  del  tema  de  esta  tesis  responde  al  desarrollo  de  un  algoritmo  de 
propagación de flujo luminoso que pueda ser empleado por un dispositivo fotométrico con el 
objetivo  de  analizar  los  sistemas  de  iluminación  que  se  encuentran  en  zonas  urbanas.  En 
especial, los sistemas de alumbrado público, obteniendo de este modo datos relevantes sobre 
la eficiencia energética de  las  instalaciones y  las acciones futuras a realizar para minimizar el 
gasto energético.   
 
Este  tipo  de  dispositivo  fotométrico  podrá  procesar  a  través  del  algoritmo  de 
propagación de  flujo  luminoso una mayor  cantidad de  información acerca de  la  iluminación 
proporcionada  por  las  instalaciones  de  alumbrado  público.  Permitirá  optimizar  las medidas 





iluminación,  aislamiento,  calefacción,  climatización,  agua  caliente  sanitaria,  certificación 
energética de edificios o utilización de la energía solar.  








La  temática de esta  tesis  tiene aplicación práctica pero no pierde  la  rigurosidad que 
demanda una tesis doctoral, tanto a nivel teórico como a nivel de aplicación de  la misma. Es 
una  tesis  de  alto  contenido  en  programación  y medidas  experimentales  dividido  a  partes 
iguales prácticamente. 
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La  tesis  que  se  presenta  a  continuación  describe  el  desarrollo  de  un  algoritmo  de 
propagación de flujo luminoso. Este algoritmo ha de servir para el diseño y construcción  de un 
dispositivo  fotométrico  y  al  procedimiento  para  la medida  dinámica  de  la  iluminación  y  su 
dirección de procedencia en instalaciones de alumbrado público. 
 
El  dispositivo  ha  de  realizar  la medida  fotométrica  de  fuentes  de  luz  policromática 
mediante  un  procedimiento  de medida  indirecto  cuya  aplicación  pretende  ser  dinámica,  es 




Existen  una  gran  variedad  de  aplicaciones  para  las  cuales  es  necesario  conocer  la 
cantidad y distribución del flujo luminoso sobre una superficie y determinar así la iluminación 
en  cualquier  punto  de  la  misma.  Este  análisis  puede  formar  parte  de  procedimientos  de 
inspección,  controles de  calidad de  sistemas de  iluminación de arquitectura,  ingeniería  civil, 
seguridad pública o circulación vial. 
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En  este  sentido,  actualmente  existen  dispositivos  radiométricos  y  fotométricos 
basados en tecnologías como  la  fotoeléctrica ó  la CCD que realizan medidas sobre pequeñas 
áreas de medida,  siendo un  valor  importante de  la presente  tesis doctoral  su  capacidad de 
aplicación en grandes áreas. Una referencia fiable de equipos que utilizan tecnología CCD para 





El  algoritmo  planteado  en  esta  tesis  permitirá  determinar  las  pendientes  de  haces 
estrechos  de  luz  enfocando  a  infinito  el  objetivo  de  una  cámara  digital.  De  esta  forma,  la 
energía captada por cada píxel, considerando  su  reducido  tamaño,   provendrá de una única 
orientación. El mapa de distribuciones de luz sobre el sensor puede ser extrapolado, gracias al 










luxómetro  y  la  cámara,  estos  van  tomando  registros  en  cada  punto  de medida  de  forma 
síncrona. 
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Para  localizar  las  posiciones  de medida,  el  dispositivo  deberá  emplear  un  sistema 
localizador  tipo GPS y un  sistema de  seguimiento  local basado en una cámara adicional que 





capaces  de  llevar  a  cabo  una  metodología  de  medida  para  proporcionar,  dentro  de  los 
márgenes experimentales,  los mapas de iluminación de instalaciones de alumbrado público. 
 
Dadas  las  dimensiones  y  volumen  de  las  tareas  de  esta  tesis  doctoral,  los  estudios 
asociados a  la medida policromática y  la realización de  las medidas dinámicas pretenden ser 
iniciados  y  estudiados  en  primera  aproximación,  pero  no  forman  parte  de  los  objetivos 













eficientes  y  por  otra,  un  aumento  sistemático  de  las  demandas  del mercado  referentes  a 
procedimientos  para  la  medida  de  la  cantidad  y  distribución  de  luz  que  llega  sobre  las 
superficies.  
 
Actualmente,  las  normativas  asociadas  a  la  medición  de  la  iluminación  de  las 
instalaciones de alumbrado público  contemplan métodos de medida manuales que  resultan 
costosos  en  tiempo  ya  que  han  de  ser  realizados manualmente  por  operarios.  Además,  el 
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número  de  medidas  a  realizar  en  una  instalación  es  limitado  dadas  las  dimensiones  que 
presentan las calles de una ciudad. 
 
El dispositivo  fotométrico,  trabajando  con  los elementos adecuados y procesando  la 
información  fotométrica mediante  el  algoritmo  de  propagación  de  flujo  luminoso  permitirá  
realizar  un mayor  número  de medidas.  Las medidas  serán  automatizadas  una  vez  que  el 
algoritmo  y  la  estrategia  de  medida  sean  desarrollados,    además,  la  tarea  de  medir  se 
efectuará en un menor tiempo ya que podrá realizarse en movimiento desde un vehículo. 
 
La  información  fotométrica  obtenida  presentará  un mayor  volumen  de  información 
que  permitirá  tener  un  conocimiento  más  adecuado  y  exacto  sobre  la  iluminación 
proporcionada por las instalaciones de alumbrado público y se podrán derivar, de esta forma, 









optimización  de  las  instalaciones  de  alumbrado  que  poco  a  poco  van  quedando  obsoletas. 
Nuevas  tecnologías  como  el  LED  lighting, basadas  en  sistemas de diodos de  emisión de  luz 
(LED)  que  trabajan  en  combinación  con  lentes  inyectadas  en  plástico  constituyen  nuevas 




nocturno. La  luz reflejada y esparcida en  la atmósfera contribuye a degradar  la visibilidad de 
estrellas u otros objetos  celestes  siendo un  grave  problema para  la  comunidad  astrónoma. 
Consecuencias no menos importantes son la alteración biológica de los ecosistemas nocturnos 
o  la dificultad de  la navegación marítima y aérea. Este efecto puede  llegar a  tener una gran 
expansión de centenares de kilómetros. Toda la luz enviada hacia el cielo es energía que no es 
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España  se  sitúa  dentro  de  los  tres  países  europeos  con  mayor  nivel  de  gasto  en 







  Esta  tesis  se  encuentra dividida  en ocho  capítulos  principales  e  independientes que 
serán  introducidos  por  los  anteriores  a  lo  largo  de  todo  el  texto.  El  capítulo  1  así  como  el 
presente, capítulo 2, han pretendido situar al lector en un marco general de ubicación técnica 
y  práctica  sobre  los  cuales  se  desarrollará  todo  el  trabajo  realizado.  En  estos  dos  primeros 
capítulos  se  ha  explicado  brevemente  cuáles  son  las  principales  claves  teórica  y  prácticas, 
resaltado  las  novedades  y  mejoras  que  se  plantean  sobre  soluciones  anteriores  ya 
consolidadas.  También  se  ha  hecho  hincapié,  de  forma  somera,  sobre  las  prestaciones  que 




que  rigen  las medidas  fotométricas de  las  instalaciones de alumbrado público,  tanto a nivel 
 
Figura.  2.2.  Mapa  de  análisis  de  la  iluminación  en  España  y  Portugal.  Las  zonas  blancas  y  rojas 
representan un mayor uso de iluminación de alumbrado público. [RTVE 2011] 
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Europeo como a nivel del estado Español. Los procedimientos reglamentados en la normativa 
son analizados con profundidad de cara a una posterior adaptación de la medida dinámica que 
es  objeto  de  esta  tesis.  Se  ha  hecho  un  estudio  y  análisis  sobre  los  distintos  equipos  y 
procedimientos  que  existen  hoy  en  día  para  medir  las  propiedades  fotométricas  de  las 
instalaciones  de  alumbrado  público  y  una  revisión  del  estado  del  arte  hallado  en  las 
publicaciones científicas y técnicas. El apartado del estado del arte terminará con una revisión 
a  los  distintos  tipos  de  fuentes  luminosas  empleados  en  las  instalaciones  de  alumbrado 
público. 
 
  El  capítulo  4  establece  la  estrategia  de  medida  del  dispositivo.  Se  estudian  las 
ecuaciones radiométricas y fotométricas que son necesarias para el desarrollo del algoritmo de 
propagación del flujo luminoso. Asimismo se analizan en detalle todos los parámetros que son 
de  interés  para  el  desarrollo  de  un  plan  de medidas  experimentales  que  permita  obtener 
conclusiones acertadas  sobre  toda  la estrategia de medida propuesta. El  rango dinámico,  la 








procesado  de  la  información  y  obtención  de  datos  fotométricos.    Se  analiza  en  detalle  el 
diagrama de bloques y se desarrollan cada una de las etapas que lo conforman. 
 
  En el capítulo 6 se presentan  los  resultados obtenidos por el algoritmo en dos casos 
representativos,  el  primero  en  un  laboratorio,  entorno  controlado,    y  el  segundo  caso  las 
medidas  llevadas  a  cabo  en  un  entorno  exterior  con  iluminación  de  alumbrado  público.  Se 
analizan  las fuentes de error y  los gráficos correspondientes en base a medidas de referencia 
para evaluar  las diferencias encontradas entre  las medidas  consideradas  como exactas y  las 
proporcionadas por el algoritmo. 
 
  El capítulo 7 expone  las conclusiones obtenidas de todo el trabajo de  investigación y 
desarrollo  realizados en el equipo,  tanto  teóricos como prácticos. Se analizan y  resumen  los 
problemas encontrados y posibles formas de solucionarlos. 
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Además,  los  anexos  A  y  B  exponen  dos  aspectos  experimentales  que  aunque 
contemplados  en  la  estrategia  de medida,  no  han  sido  tenidos  en  cuenta  en  las medidas 
experimentales. A  saber,  la medida policromática de  los sistemas de alumbrado público y  la 
capacidad de medición dinámica. El tercer anexo C muestra fotografías del proceso de medida 
y el último, D, hace referencia a las publicaciones y la financiación de la tesis. 
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En  este  capítulo  se  revisa  el  estado  actual  de  las  técnicas  de medida  fotométricas 
empleadas  en  la  obtención  de  los  mapas  de  iluminación  vial  así  como  otras  magnitudes 
fotométricas  en  instalaciones  de  alumbrado  público.  Se  presta  una  especial  atención  a  los 







se presenta una revisión de  los puntos más  importantes sobre  la normativa de  iluminación y 




cabo,  según  la  normativa,  para  obtener  una  correcta  medida  de  la  iluminación.  Una  vez 
establecido el marco legal en el que se sitúa el trabajo de la presente tesis doctoral, se revisa el 
instrumental  empleado  en  la medida.    Aspectos  como  su  rango  de  aplicación,  precisión  o 
rapidez entre otros son analizados en detalle. Finalmente en el cuarto apartado, se abordan los 
diferentes tipos de luminarias lámparas, configuraciones y clasificaciones. 
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El alumbrado es el servicio público consistente en  la  iluminación de  las vías públicas, 




La  estrategia  de  medida  que  se  presenta  en  este  trabajo  ha  sido  diseñada 
especialmente para la medida de la iluminación de las instalaciones de alumbrado público. Así 
pues, en este capítulo se tratará sobre el reglamento vigente correspondiente a las normativas 
por  las  que  actualmente  se  rigen  las  condiciones  de  diseño,  ejecución,  mantenimiento  y 
medida que deben reunir las instalaciones de alumbrado público. 
 

















En  los  próximos  años  la  legislación  ya  vigente  sobre  alumbrado  público  será 
actualizada  (p.  ej.  Directivas  como  la  asociada  a  la  recogida  de  aparatos  electrónicos  y 
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27),  lo  que  supondrá  la  retirada  progresiva  de  los  productos  ineficientes  y  la  adopción  de 
productos de alumbrado de bajo consumo en este mercado. 
 
La  legislación  pretende  impulsar  la  implantación  de  soluciones  de  valor  añadido. 
Deberá  prestarse  especial  atención  a  la  eficiencia  energética,  las  sustancias  peligrosas  y  la 
fiabilidad a lo largo de la vida.  
 
Sobre  las cuestiones medioambientales relacionadas con  la  iluminación se comenzó a 
legislar  hace  ya  más  de  una  década,  experimentando  un  gran  auge  estos  últimos  años 
principalmente  en  el  ámbito  de  la  eficiencia  energética.  Aproximadamente  2/3  de  la 
iluminación  instalada hoy en el mundo utiliza  tecnología anticuada e  ineficiente para  la que 





contempla  algunas  exenciones  en  iluminación,  basadas  en  los  niveles  que  se  utilizan 
actualmente en el sector. La razón es que se requiere algo de mercurio para que las lámparas 
de  descarga  funcionen  eficientemente,  así  como  la  ausencia  de  alternativas  técnicas 




2005,  tienen  como  objetivo  evitar  o  reducir  los  residuos  mediante  la  reutilización  y  el 
reciclado, reduciendo así el impacto medioambiental. 
 
La directiva RAEE  se aplica en  los 27 estados de  la UE más en Noruega y Suiza. Esta 
directiva está en vigor desde el año 2005 y cubre todas las lámparas de descarga incluidos los 
equipos  de  control  que  también  son  considerados  como  parte  integrante  de  la  luminaria. 
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Todos  los  productos  que  cumplen  con  esta  normativa  son  identificados  con  un  distintivo 
especial. 
 
La directiva EUP  fue publicada el 22 de  julio de 2005  y en 2008 han  sido  votadas  y 
aprobadas  dos medidas  instrumentales  específicas  sobre  iluminación  por  parte  del  Consejo 
Regulador, una referente al sector terciario y otra al alumbrado doméstico (1ª fase). Durante 






  Actualmente, es una necesidad  importante mejorar  los sistemas de alumbrado de un 
amplio espectro de infraestructuras, tanto urbanas como industriales. El objetivo es garantizar 
más  y mejor  la  seguridad  en  los  trayectos  en  lo  que  a  transporte  o  paso  de  personas  y 
mercancías se refiere. El hecho de garantizar  la seguridad mediante una correcta  iluminación 
con  los  sistemas  de  alumbrado  también  está  íntimamente  relacionado  con  el  concepto  de 
eficiencia energética.  
 
Las  normativas  están  orientadas  a  fijar  unos  requisitos  mínimos  de  eficiencia 
energética  que  descataloguen  automáticamente  a  aquellos  sistemas  que  no  puedan 
cumplirlos.  La  iluminación deberá  competir  con otros  sistemas que  consumen energía en el 




Otro  aspecto  fundamental  y  también  relacionado  con  la  eficiencia  global  de  los 
sistemas de alumbrado público es la contaminación lumínica. La emisión de flujo luminoso de 
las fuentes artificiales nocturnas en cualquier dirección que no sea justo aquellas para las que 
han sido diseñadas  las  instalaciones genera problemas cada vez más extendidos en todas  las 
ciudades del mundo. Casos  como proyectores  y  cañones  láser,  iluminaciones publicitarias o 
monumentales son algunos ejemplos de sistemas de alumbrado que provocan este efecto. 
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mayor  número  de  gasto  en  iluminación  de  las  vías  públicas.  Ciudades  como  Madrid,  Barcelona, 
Valencia, Bilbao, Alicante o Sevilla son  las que mayor contaminación  lumínica presentan marcadas en 
tonos rojos y blancos. [RTVE 2011]  
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Decreto  1890  aprobado  en  Noviembre  de  2008.  El  documento  consta  de  16  artículos  y  7 
Instrucciones  técnicas  complementarias,  todas  ellas  basadas  en  las  normativas  europeas 
anteriormente  expuestas  así  como  otras  normativas  no  contempladas  en  este  texto  por  su 
falta de conexión con el objetivo de este trabajo. 
 
Aunque  ya  existían  algunos  antecedentes  normativos  de  carácter  parcial  sobre  el 
aspecto normativo relativo al alumbrado exterior, éstos presentaban ciertas limitaciones, bien 
por  su  objetivo,  como  por  ejemplo,  la  Ley  del  31/1988  sobre  protección  de  la  calidad 
astronómica de los observatorios del Instituto de Astrofísica de Canarias o bien por restringirse 











sobre el medio  ambiente. Así, el Real Decreto 1890  se  constituye  como un  texto necesario 
para afianzar los objetivos prioritarios para cualquier economía relacionada con el consumo de 
energía para el alumbrado exterior al mismo  tiempo que se permita el normal desarrollo de 
cualquier  actividad  dependiente  de  los  recursos  involucrados  en  cada  proceso  productivo. 
[Real Decreto 18/90/2008] 
 
Los  16  artículos  del  Real  Decreto  establecen  las  condiciones  técnicas  de  diseño, 
ejecución y mantenimiento que deben  reunir  las  instalaciones de alumbrado exterior con  la 
finalidad  de  mejorar  la  eficiencia  y  ahorro  energético  así  como  reducir  la  contaminación 
lumínica y la emisión de gases de efecto invernadero.  
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reglamento de eficiencia energética  también establece un artículo de definiciones  sobre  los 
distintos parámetros  fotométricos que  se han de  tener en  cuenta de  cara a una medida de 
alumbrado  exterior  como  es  el  alumbrado  vial.  También  se  establecen  las  normas  por  las 
cuales  se  acotan  los  niveles  máximos  de  iluminación  para  cada  tipo  de  instalación,  los 
requisitos  mínimos  de  eficiencia  energética,  nivel  de  deslumbramiento,  régimen  de 
comportamiento de las instalaciones etc. 
 
Por último, se determinan  las pautas a seguir para  la correcta documentación de  las 
instalaciones,  su ejecución y puesta en  servicio así como  su mantenimiento, verificaciones e 
inspecciones pertinentes. 
 
Aunque  como  ya  se  ha  comentado,  existen  diferentes  tipos  de  alumbrado  exterior, 
todos  ellos  están  regidos  por  una  serie  de  normativas  comunes  para  poder  realizar  su 
caracterización.  Para  ello,  el  reglamento  de  eficiencia  energética  va  acompañado  de  siete 
documentos de  instrucciones  técnicas complementarias para  llevar a cabo  la caracterización 






los  sistemas de alumbrado de diversos  tipos de  infraestructuras,  tanto a nivel urbano  como 
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para  cada  tipo  de  alumbrado  en  cuanto  a  su  distribución  fotométrica,  eficiencia, 
deslumbramiento,  etc,  existen  una  serie  de  instrucciones  comunes  para  las  medidas 
luminotécnicas de  todos estos dispositivos  se  refiere. De esta  forma,  la normativa española, 
mediante  las  Instrucciones Técnicas Complementarias  referentes al Real Decreto comentado 
anteriormente  describe  las medidas  luminotécnicas  correspondientes  a  las  verificaciones  e 




en  cuenta  para  realizar  la  caracterización  de  una  instalación  de  alumbrado  público: 




su  exposición,  de manera  breve  en  estas  páginas,  aporta  completitud  de  información  a  la 
memoria.  El  análisis  detallado  de  las  ecuaciones,  razonamientos  físicos  y  los  cálculos 
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ii) Tensión de alimentación. 


























Donde  comprende  todas  las  luminarias de  la  instalación  considerada.  Los valores de  la 
intensidad luminosa I  y del coeficiente de luminancia reducido r se obtienen por interpolación 
cuadrática  en  la  matriz  de  intensidades  de  la  luminaria  y  en  la  tabla  de  reflexión  del 
pavimento. Finalmente,  h  es la altura de la luminaria.  
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Siendo  I   la  intensidad  luminosa,   el  ángulo  formado  por  la  dirección  de  incidencia  en  el 
punto con la vertical y  h la altura de la luminaria. El sumatorio comprende todas las luminarias 
de  la  instalación.  La  medida  de  la  iluminación  puntual  se  realizará  utilizando  un 
iluminancímetro,  también  denominado  luxómetro.  Los  puntos  de medida  de  la  iluminación 











El  deslumbramiento  perturbador  es  especialmente  importante  en  los  viales  que 
corresponden  a  aquellas  calzadas  que  soportan  un  tráfico  de  vehículos  importante  a 


















Para un mayor detalle  sobre  como  realizar  las medidas del deslumbramiento,  consúltese  la 
Instrucción  Técnica  Complementaria  número  7  del  Real  Decreto  de  Eficiencia  Energética 
referenciado en la bibliografía como [ITC‐EA‐07 2008]. 
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los  límites  máximos  de  deslumbramiento  perturbador  que  produce  una  instalación  de 









TI    Ecuación 3.1.4 
 
La  posición  del  observador  se  define  tanto  en  altura  como  en  dirección  longitudinal  y 
transversal a la dirección de las luminarias.  
 
A partir de esta posición se calcula  la suma de  las  luminancias de velo producidas por  la 






Para un mayor detalle  sobre  como  realizar  las medidas del deslumbramiento,  consúltese  la 
Instrucción  Técnica  Complementaria  número  7  del  Real  Decreto  de  Eficiencia  Energética 
referenciado en la bibliografía como [ITC‐EA‐07 2008]. 
 
Capítulo 3.- Estado del arte 










potencia  activa  total  instalada.  Este  parámetro  también  puede  calcularse  los  siguientes 
factores: 
 
umL ff     Ecuación 3.1.6 
 
Donde  L es  la  eficiencia  de  las  lámparas  y  equipos  auxiliares,  mf   y  f   son  el  factor  de 
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    Ecuación 3.1.7 
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A  ICE < 0.91  I > 1.1 
B  0.91 ≤ ICE < 1.09  1.1 ≥  
I
> 0.92 
C  1.09 ≤ ICE < 1.35  0.92 ≥  
I
> 0.74 
D  1.35 ≤ ICE < 1.79  0.74 ≥  
I
> 0.56 
E  1.79 ≤ ICE < 2.63  0.56 ≥  
I
> 0.38 
F  2.63 ≤ ICE < 5.00  0.38 ≥  
I
> 0.20 













las  instalaciones  de  alumbrado.  Cobra  especial  interés  el  procedimiento  dinámico  en  la 























ha de seleccionar una  retícula que  indica  los puntos donde debe  realizarse  la medida. Dicha 
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retícula cubre la superficie comprendida entre las luminarias consecutivas de la instalación.  La 
siguiente figura muestra  la disposición geométrica de  los puntos de medida de  la  iluminación 
según la retícula establecida. 
 
Los puntos de medida  se dispondrán uniformemente  separados y  cubriendo  toda el 
área  aplicable,  como  se muestra  en  la  figura, donde D no puede  ser  superior  a 3m  y d no 
puede ser superior a 1m. El mínimo de puntos en la dirección longitudinal N será de 3.  
 
Finalmente,  un  último  parámetro  debe  ser  tenido  en  cuenta.  Este  parámetro  es  el 
llamado área límite. Se considera área límite a una superficie circular en torno a cada punto de 





Figura  3.2.1  Puntos  de medida  para  la  iluminancia  según  los  informes  técnicos  reglamentarios  que 
contempla el Real Decreto 1890. [ITC‐EA‐07 2008] 
 
La gran cantidad de puntos de medida que pueden  llevar a conformar  la  retícula de 
medida en la mayoría de los casos,  puede derivar en una ardua, repetitiva y lenta tarea que en 
muchos  casos  exige  una  considerable  cantidad  de  recursos  humanos.  Para  abordar  esta 
problemática,  la  normativa  contempla  otro método  alternativo  y más  simplificado  que  el 
anterior  llamado método  de  los  nueve  puntos.  Este  punto  no  sólo  es  útil  en  instalaciones 
donde  la  retícula  de  medida  presenta  una  gran  cantidad  de  datos  sino  también  en 
instalaciones  con  geometrías  variables  como  puede  ser  el  caso  concreto,  recogido  en  las 
instrucciones técnicas complementarias, de las glorietas u otros entornos. 
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La uniformidad media  se define  como el  cociente entre el valor mínimo de  iluminancia y el 
















Figura 3.2.2 Determinación de  la  iluminancia media y uniformidades mediante el método de  los nueve 
puntos. Con estos parámetros, se evalúa  la calidad de  la  iluminación de una  instalación de vía pública. 
[ITC‐EA‐07 2008] 
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Si  las  luminarias  presentan  una  determinada  inclinación,  se  debe  adoptar  como 
medida  real  de  la  iluminancia  en  el  punto  teórico  1P   la media  aritmética  de  las medidas 









































































mínimo de las iluminancias  iE  calculadas anteriormente y la iluminancia media  mE , mientras 





La  medida  de  la  iluminación  es  probablemente  la  magnitud  más  importante  a 
determinar por una  instalación de alumbrado vial, pues de ésta se deriva  la uniformidad del 
alumbrado,  la ergonomía visual de  la vía y por tanto,  la seguridad de  la misma. Las glorietas 
son un caso particular, su retícula de medida queda representada en la figura 3.2.3. 
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La  uniformidad  media  de  iluminancia  horizontal  para  las  calzadas  genéricas,  se 
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3.2.5.‐ Método dinámico de la medida de la iluminación. 
 
La  medida  dinámica  de  la  iluminación  puede  hacer  impracticable  la  geometría  y 
ubicación de  los puntos de  la cuadrícula comentada en  las medidas estáticas. Existe además 
otra  diferencia  con  las medidas  estáticas  y  es  que  en  el  caso  de  las medidas  dinámicas,  el 
número de puntos de medida vuelve a aumentar. 
 




el  punto  de medida  en  relación  con  unos  orígenes  de  coordenadas  que 
permitan conocer sin ambigüedades, el punto y su medida correspondiente. 
b) Minimizar  cualquier  posible  efecto  perturbador  de  la  medida  debido  al 
vehículo usado. El ruido electrónico o las sombras o posibles reflexiones de 
la luz son algunos de estos aspectos. 





respecto a  las  coordenadas globales  según  las  cartas  cartográficas de  las que esté haciendo 
uso  el  dispositivo GPS.  El  error  de  posicionamiento  de  este  tipo  de  sistemas  se  encuentra 
alrededor de unos ±5m de distancia. Dependiendo del tramo a medir, esta cantidad puede ser 
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posición  geométrica  de  registro  con  las  posiciones  de  puntos  de  medida  y  conocer  la 
incertidumbre  en  la  relación  entre  la  posición  geométrica  del  instrumento  de  registro  y  el 
propio valor registrado. 
 
  El  segundo  punto  establecido  anteriormente,  hace  referencia  a  las  posibles 
interferencias que el vehículo pueda tener con el sistema de medida. Las cabezas fotométricas 
son  elementos  integradores  que  transforman  toda  la  luz  incidente  sobre  ellos  en  una 
respuesta  electrónica. Dado que no  es posible distinguir  la procedencia de  la  luz,  cualquier 
pequeña sombra, brillo o evento  lumínico puede  falsear  la medida de  la cabeza  fotométrica. 
Éste es un problema que puede resolverse si la cabeza fotométrica se sitúa en la parte superior 
del vehículo aunque hay que tener en cuenta que entonces, se estará a una altura superior a la 





  Finalmente,  el  último  punto  hace  referencia  a  las  exigencias  técnicas  que  todo 
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En  primer  lugar,  se  analizan  en  este  apartado  los  parámetros  de  los  equipos 
contemplados  por  la  normativa  que  han  de  ser  tenidos  en  cuenta  en  la  medida  de  la 
iluminación por parte de todos los dispositivos en ella empleados. Se continuará con el análisis 
de  los dispositivos y productos  comerciales existentes en el mercado que  son aptos para  la 
realización de las medidas de la iluminación propuestas en esta tesis doctoral y finalmente se 









La  siguiente  lista presenta  los parámetros  técnicos que  son  tenidos en  cuenta en  la 
estrategia  de  medida  fotométrica.  Aunque  estos  parámetros  son  contemplados  en  el 












Ha  de  existir  un  grado  de  correspondencia  entre  la  respuesta  espectral  relativa  del 
luxómetro  y  la  eficiencia  luminosa  espectral  del  sistema  visual  humano.  El  párametro  que 
cuantifica dicha correspondencia es f1 y se calcula como se indica en la ecuación 3.3.1. 
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   
   
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La  linealidad  de  un  detector  se  obtiene  calculando  la  proporción  existente  entre  la 













Y  es  la señal de salida debida a  la  iluminación del fotómetro en relación a una magnitud de 
entrada  X . 
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t  es el  tiempo  transcurrido desde el comienzo de  la  iluminación de  la cabeza del  fotómetro 
con iluminación constante. 
 tY  es la señal de salida en el instante t. 





La  temperatura  puede  ser  un  factor  determinante  para  realizar  correctamente  las medidas 
fotométricas.  Si  el  dispositivo  trabaja  a  una  temperatura  ambiente  diferente  de  la  usada 
durante la calibración, pueden ocurrir errores de medida y por tanto, se ha de evaluar el grado 
de  incidencia  de  la  temperatura  en  el  dispositivo.  De  la misma  forma  que  en  los  puntos 
anteriores, dicha dependencia puede evaluarse mediante una función del tipo: 
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Existe una desviación debida  al  cambio de  intervalos de medida que  se produce  cuando  se 
cambia de un intervalo a otro adyacente. 














AY  Es la lectura en el intervalo A para una magnitud de entrada  AX que corresponda al 90% 
de la escala máxima. 
BY  Es  la  lectura del siguiente  intervalo mayor para una magnitud de entrada  BX  que es k 
veces mayor que  AX . 
 






















Los  dispositivos  utilizados  para  la  medida  de  la  iluminación  en  instalaciones  de 
alumbrado público son  los  fotómetros, más concretamente, denominados como  luxómetros. 
Dado que la iluminación es una magnitud derivada, ésta puede obtenerse a partir de la medida 
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de otras magnitudes tales como  la  luminancia. En este sentido,  los  luminancímetros son otra 
opción correcta para poder obtener una medida de la iluminación. 
 
Existe una gran diversidad de métodos y dispositivos para  realizar  las medidas de  la 
iluminación en  instalaciones de alumbrado público. En algunos casos, como se ha comentado 
en  el  párrafo  anterior,  se  hace  uso  de  luminancímetros,  en  otros  de  luxómetros  e  incluso 




tesis  doctoral  y  la  necesidad  de  medir  no  solo  la  iluminación  sino  también  otro  tipo  de 
magnitudes esenciales para el confort visual, la ergonomía óptica de los usuarios finales de las 















































































en  la  actualidad,  indica  qué  tecnologías  son  las  empleadas  y  a  qué  ámbitos  y  aplicaciones 
principales están destinados. 
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Fotómetros industriales 
 
De  la  tabla anterior,  los dispositivos quizás menos apropiados para  la  realización de 
medidas en instalaciones de alumbrado público, por sus dimensiones y forma de uso, sean los 
fotómetros industriales empleados en  laboratorios, aunque por otro lado presentan una gran 
precisión  y  sensibilidad  además  de  un  amplio  rango  dinámico  de  medida.  Este  tipo  de 
fotómetros  realizan  la medida a  través de cabezales previamente calibrados que  integran  la 
radiación  recibida.  Dichos  cabezales  se  intercambian  según  la  magnitud  radiométrica  o 




Figura 3.3.3. Ejemplo de  la parte  frontal  (izquierda)  y parte  trasera  (derecha) de un  fotómetro muy 
empleado en entornos industriales y laboratorios de centros de investigación y desarrollo. Este tipo de 
equipos  cuenta  con  una  gran  precisión  en  la medida  y  permite medir  un  gran  rango  de  valores. 
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Fotómetros portátiles 
   











instalaciones  de  alumbrado  público  de  forma  cómoda. Muchos  de  este  tipo  de  luxómetros 









a  su  capacidad de medir  se  refiere.  Se pueden  llegar  a encontrar dispositivos de  este  tipo  con una 
relación de precio de hasta 5:1 en equipos portátiles. Algunos de ellos son muy notables para poder 
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Figura 3.3.5.  Fotómetro de  luz  reflejada. El  sistema óptico  trabaja  abarcando generalmente un  área 
angular de 1ºx1º y concentra la luz que incide desde este área vista por el sistema óptico en un sensor 
que transforma la luz en una señal eléctrica al igual que ocurre con los otros tipos de fotómetros. Son 




Este  tipo  de  fotómetros  viene  acompañados  de  un  sistema  óptico  cuyo  campo  de 








es decir,  convierten en una  señal eléctrica  la  cantidad de energía  lumínica que  incide  sobre 
ellos.  
 
Figura 3.3.6. Ejemplo de  fotodiodo acoplado a un  filtro  fotométrico  (modelo S9219)  (izquierdo) y  su 
curva  de  respuesta  espectral  para  tres  tipos  de  estos  fotómetros  (derecha)  desarrollados  por 
Hamamatsu. La principal novedad de estos equipos es su elevada capacidad de ser implementados en 
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ejemplo  Hamamtsu,  han  comenzado  a  diseñar  este  tipo  de  sensores.  En  concreto,  se  han 
desarrollado  modelos  basados  en  fotodiodos  que  unidos  a  un  filtro  fotométrico,  que 





los  equipos  portátiles.  Su  respuesta  espectral  presenta  una  gran  similitud  a  la  del  sistema 





Este  tipo  de  luxómetros  en  miniatura  son  muy  adecuados  para  el  ensamblaje  de 
equipos  que  combinan  distintos  tipos  de  tecnologías  para  realizar  medidas  de  diferentes 
magnitudes  en  un  único  sistema  de  medida.  También  son  apropiados  para  las  medidas 











  Una de  las grandes ventajas que presentan  los videofotómetros con respecto a todos 
los demás dispositivos es  la capacidad de discernir  la dirección espacial de  la  incidencia de  la 
luz  sobre  dichos  dispositivos.  Los  videofotómetros  emplean  tecnología  CCD  o  CMOS  que 
trabaja  conjuntamente  con  sistemas  ópticos;  la  matriz  que  presentan  los  píxeles  de  los 
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sensores digitales actúa de manera que es posible muestrear con gran precisión las direcciones 




  Los  videofotómetros  presenta  además  grandes  rangos  dinámicos  de  trabajo  y 
profundidades  de  bit  elevadas,  permitiendo  que  cada  píxel  funcione  como  un  fotómetro 
individual. Los videofotómetros miden luminacia,  y también son aptos para su uso en medidas 
dinámicas ya que  la  frecuencia de  trabajo es  lo suficientemente elevada como para efectuar 
medidas  fotométricas.  No  obstante,  en  la  gran  mayoría  de  los  casos  son  empleados  en 






luminancias  en  un  túnel  (derecha)  obtenido  con  este  tipo  de  dispositivos.  Los  videofotómetros 
aprovechan las grandes ventajas que proporcionan hoy día los sensores digitales para realizar medidas 





  Finalmente,  se  exponen  los  dispositivos  combinados  empleados  actualmente.  Los 
equipos  combinados  hacen  uso  de  diferentes  técnicas,  metodologías  y  dispositivos  para 
realizar distintas medidas de diversas magnitudes en un solo sistema físico. 
  Existen  casos  como el equipo  fotométrico  llamado Memphis, desarrollado en Nueva 
Zelanda  (figura  3.3.8).  Este  equipo  combina  4  fuentes  de  luz  calibradas,  junto  con  nueve 
luminacímetros y cinco sensores de iluminación que combinados entre sí, permiten realizar las 
medidas de  luminancia,  iluminancia y reflectancia de superficies de pavimentos de carreteras 
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en  tan  solo  12  segundos.  El  equipo  está  controlado  desde  un  ordenador  portátil  donde  se 









Otro  dispositivo  que  combina  distintos  tipos  de  sensores  para  realizar  las medidas 






Aunque  su  velocidad  de  desplazamiento  no  es  elevada,  es  un  primer  prototipo  de 
sistema de medida fotométrica que plantea  la realización de medidas de forma dinámica   sin 
depender  de  vehículos  adicionales.  Los  equipos  de  medida  que  se  plantean  en  medidas 
dinámicas,  llevan asociados  sistemas de posicionamiento basados en GPS. De esta  forma  se 
pueden correlacionar  las medidas fotométricas con  la posición en  la que se han realizado de 
forma automática. 
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  Todo  el  instrumental  aquí  presentado  ayuda  a  realizar,  de  manera  cada  vez  más 
eficiente  y  precisa,  las  complejas  medidas  fotométricas  de  entornos  de  iluminación  tan 
complejos  como  son  carreteras,  túneles  u  otro  tipo  de  infraestructuras  públicas  de  esta 
naturaleza. 
 
  A  continuación  se  muestran  una  serie  de  estudios  que  han  sido  hallados  y 








avances  y  planteando  paulatinamente  nuevos  conceptos  y  estrategias  de  medidas 
fotométricas. El objetivo principal es obtener un mayor  rendimiento con  los menores costes 
técnicos, económicos y medioambientales posibles.  
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Se  ha  de  destacar  aquí  el  evento  organizado  por  la  CIE  a  nivel  internacional 
denominado “International Symposium on Road Surface Photometric Characteristics”. En este 
Simposio  se  dan  cita  las  propuestas más  innovadoras  dentro  de  las  estrategias  de medida 
fotométricas de vías públicas. Al revisar la literatura relacionada se advierte una gran variedad 
de trabajos de ingeniería aplicados a las medidas fotométricas de instalaciones de alumbrado 
público,  desde  estudios  comparativos  entre  varios  tipos  de  luminarias  [Morante  2008] 
pasando  por  la  revisión  de  los  estándares  para  la  implementación  de  las  tecnologías  de 













Existen  trabajos muy  interesantes,  como  el  realizado por  el  Transportation  Institute 
(2007) [Gibbons 2007] donde se analiza la evolución de las técnicas de medida fotométricas y 
se plantea un método dinámico de la medida de luminancia del pavimento de una carretera. El 
equipo  usado  es  un  luminancímetro  cuyo  sensor  es  una  cámara  digital,  de  esta  forma,  el 
luminancímetro pasa a ser un videoluminancímetro dinámico, pues toda la serie de medida es 
realizada  desde  dentro  de  un  vehículo  (ver  figura).  El  equipo  se  encuentra  conectado  a  un 
ordenador donde se registra la información.  
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donde  se  alberga  el  ordenador  con  el  disco  duro.  En  la  fotografía  inferior  se  puede  ver  como  es 
colocado  el  videofotómetro  en  la parte delantera del  coche para  realizar  las medidas dinámicas de 
luminancia. Este tipo de montajes plantea una prueba de calibración adicional que está relacionada con 
la afectación del coche a  la medida  realizada por el equipo  fotométrico, el análisis de  las  sombras y 
posibles  reflejos provocados por  la arquitectura del vehículo deben  ser  tenidos en  cuenta.  [Gibbons 
2007] 
   
  Otro  trabajo  aplicado  interesante  es  el  planteado  por  los  desarrolladores  de  la 
Universidad de Padua (2008) donde realizan un reflecto‐goniofotómetro. La  idea está basada 
en el desarrollo de un  trabajo  anterior publicado por  la CIE en el  año 2006. El equipo está 
basado en un  luminancímetro compacto que puede  realizar medidas de  forma dinámica y a 
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Figura 3.3.11. Esquema del equipo desarrollado por la Universidad de Padua donde se puede ver como 











Figura  3.3.12.  Fotografías  de  trabajo  durante  la  toma  de  datos  por  el  equipo  de  investigación  del 
departamento  de  astrofísica  de  la  Universidad  Complutense  de  Madrid  (izquierda)  y  mapa  de  la 
situación  lumínica   de  la  comunidad madrileña  (derecha). En este  caso  también  se ha empleado un 
coche para realizar medidas dinámicas de la iluminación. [Sánchez de Miguel 2010] 
 
Capítulo 3.- Estado del arte 
 - 46 - 
  El grupo de  investigación ha desarrollado un método para medir  la  iluminación de  las 
vías  públicas  de  la  capital madrileña. Mediante  la  colocación  de  un  luxómetro  en  la  parte 
superior de un vehículo e información proporcionada por los satélites DMPS se  han obtenido 
datos acerca de la iluminación de Madrid pudiendo evaluar qué zonas cumplen y cuáles no con 
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3.  Reflectores:  Son  determinadas  superficies  en  el  interior  de  la  luminaria  que modelan  la 
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Figura  3.4.3.  Ejemplo  de  reflector  basado  en  tecnología  LED.  Este  tipo  de  sistemas  alcanzan  una 












envían  la  luz de manera uniforme sobre el área de  interés. La  iluminación que provocan es 
muy homogénea aunque contribuyen a un menor rendimiento de la luminaria. [Silvania 2012] 
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Las  lámparas  utilizadas  en  el  alumbrado  público  deben  presentar  algunas 
características  que  permitan  un  ahorro  energético  y,  por  tanto,  económico.  En  la  siguiente 
tabla, a modo de resumen, se exponen diferentes características de los tipos de  lámparas más 
empleadas en iluminación.  
A  la vista de  la tabla 3.4.1,  la mayor parte de  las  lámparas utilizadas en el alumbrado 
público  utilizan  un  sistema  de  descarga  eléctrica  en  un  gas,  generalmente  lámparas  de 
mercurio con rendimientos  inferiores a otras opciones que se encuentran en el mercado. Los 
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  De  la tabla anterior, se han de destacar  las grandes prestaciones que  la tecnología LED 
aporta al campo de la iluminación de alumbrado público.  Su coste comienza a ser competitivo 
con  las  actuales  soluciones  de  iluminación  para  alumbrado  público  y  sus  características 
eléctricas y fotométricas se están proyectando como la nueva alternativa tecnológica de cara a 
los próximos años. La tecnología LED abre también un campo muy extenso del diseño óptico 
de  sistemas  de  iluminación  para  adecuar  de  manera  cada  vez  más  eficiente  la  emisión 
luminosa de los diodos. [Fernández‐Dorado 2010, Arasa 2011b] 
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A  lo  largo  del  capítulo  3,  se  ha  expuesto  cómo  la  medida  de  la  iluminación  del 
alumbrado  público  atiende  a  unas  normas  que  establecen,  de  manera  clara,  el  objetivo, 
procedimiento  y  presentación  de  los  datos  fotométricos  [UNE‐EN  13201‐2].  En  el  presente 
capítulo  se  justifica  la  estrategia  de  medida  propuesta,  de  manera  que  cumpla  con  los 
requisitos exigidos por la legislación vigente.  
 





  El  capítulo  se  encuentra  organizado  en  cinco  secciones.  En  la  primera  de  ellas  se 








Capítulo 4.- Estrategia de medida 
- 52 - 
4.1 Principio de medida 
 
El  dispositivo  a  desarrollar  ha  de  realizar  la  medida  de  la  cantidad  y  distribución 
geométrica  de  iluminación  policromática  en  superficies  extensas.  El  dispositivo  debe 
desplazarse  a  lo  largo  de  un  plano  de  referencia  adecuado  donde  en  unos  puntos 
determinados de dicho plano pueda establecerse la medida de la cantidad y distribución de la 
luz emitida por un conjunto de  fuentes  luminosas en un determinado entorno. Mediante un 
proceso  de muestreo  y  propagación  de  la medida,  la  información  obtenida  en  el  plano  de 
referencia puede ser evaluada en cualquier otra superficie de interés. 
 
Esta  sección  queda  divida  en  tres  puntos  fundamentales.  En  el  primero  de  ellos  se 
establece  el  contexto  teórico  donde  se  definen  conceptos  como  el  lugar  geométrico  y  el 
entorno de  la medida exponiendo  los elementos necesarios para  la ejecución de ésta. En el 
















de puntos de medida   rr yx , .  El primero de  los puntos de medida  establece  el origen de 
coordenadas global de todo el entorno. El conjunto de todos los puntos de medida define una 
retícula  cuya  geometría  se  ajusta  en  cada  caso  al  entorno.  En  cada  uno  de  dichos  puntos 
 rr yx ,  se asigna un nodo de medida del plano de nodos, que en conjunto  funcionarán de 
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forma  cooperativa  para  aportar  la  información  necesaria  a  la  realización  de  los mapas  de 
iluminación.  
 
En  cada  punto  de medida  del  plano  de  nodos  se  tiene  una  pareja  de  parámetros 
fotométricos  a  determinar,  es  decir,  la  cantidad  total  de  iluminación  y  la  distribución 
geométrica de la misma. La información captada en el plano de registro puede ser propagada a 
cualquier otro plano de  interés, denominado plano de  la medida, situado a una distancia  d  





Fig.  4.1.1.  Esquema  general  explicativo  del  entorno  de  medida.  En  esta  imagen  se  destacan  los 
elementos que hacen posible y de manera correcta la ejecución de la medida fotométrica. [Polux 2011] 
 
La  cantidad  total  de  iluminación  recibida  en  cada  uno  de  los  puntos  de medida  se 
realiza a través de un fotómetro que determina  la densidad de flujo  luminoso por unidad de 
superficie,  es  decir,  la  iluminación  medida  en  lux  y  por  tanto,  el  fotómetro  actuará 
propiamente como un luxómetro. 
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Fig.  4.1.2.  Elementos  principales  del  dispositivo  que  permiten  obtener  tanto  la  cantidad  total  de 
iluminación mediante el fotómetro como la distribución geométrica por medio de la cámara digital que 




de medida se efectúan de manera síncrona. Así, para cada punto de medida   rr yx ,  se tienen 
la cantidad total de iluminación y su distribución geométrica. 
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Fig. 4.1.3. Lugar geométrico para cada punto de medida. Desde cada punto de la medida, se tienen una 




de entrada, todos y cada uno de ellos alcanzan el mismo píxel   ji,   del elemento sensor y en 
función de  la cantidad de energía de  la que  sean portadores  se alcanzará un cierto nivel de 
corriente, que una vez digitalizado denominaremos, de ahora en adelante, nivel de gris para el 




de  luz  incidente  sobre  la  pupila  de  entrada  del  sistema  óptico,  viene  determinada  por  dos 
ángulos,  el  acimut  y  la  elevación  (figura  4.1.5).  Los  ángulos  de  acimut  y  elevación  son  los 





Capítulo 4.- Estrategia de medida 
- 56 - 
 













Capítulo 4.- Estrategia de medida 
- 57 - 
La  aberración  de  distorsión  se  puede  expresar  como  una  función  con  simetría  de 
revolución en  torno al eje  z  (eje óptico) del  sistema  siempre y  cuando éste  también  sea un 
sistema  óptico  de  revolución  en  torno  al  eje  óptico  del  mismo. Mediante  un  cambio  de 
coordenadas,  la aberración puede ser determinada en coordenadas cartesianas y así conocer 
su valor para cada píxel   ji,  permitiendo obtener la pareja de valores acimut y elevación. Por 
tanto,  a  cada  pareja  de  ángulos  de  incidencia  acimut  y  elevación    ,  le  corresponde  una 
pareja  de  valores  de  posición   ji,  relacionados  mediante  una  función  f  asociada  a  las 
propiedades del objetivo gran angular utilizado en cada caso. 
 
   jif ,,    Ecuación. 4.1.1 
 
Por  otro  lado,  a  partir  de  cada  valor  de  gris  asociado  al  píxel   ji, ,  debe  poder 



















Donde el numerador  píxeld  representa el flujo  luminoso  incidente sobre un píxel de 
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Fig. 4.1.6 Esquema de  formación de  la  imagen A1’ de un punto A1 a  través de un  sistema óptico. El 
ángulo sólido visto desde punto A1 depende de  la distancia  imagen a, del ángulo de elevación y de  la 
superficie de la pupila de entrada. Cuanto mayor sea la superficie de la pupila de entrada, mayor es el 




















S SP   Ecuación. 4.1.4 
 
Donde el numerador es  la  superficie de  la pupila de entrada o  salida pesado por un 
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En  realidad, el argumento del coseno que aparece en  la expresión 4.1.3,  también es 













el  espacio  de  las  pupilas  de  entrada  y  salida  del  sistema.  Las  geometrías  de  las  pupilas  de 
entrada  y  salida  en  sistemas  ópticos  tipo  gran  angular  se  alejan  notablemente  de  las 












El flujo luminoso que entra en el sistema óptico para una dirección    ,  a través de 
la pupila de entrada de un sistema óptico, se obtiene como [Wolfe 1998,  Arranz 2005]: 
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      ,','','' dTd    Ecuación. 4.1.7 
 
Si suponemos un sistema óptico perfecto, entonces el flujo  luminoso que emerge del 
sistema es  igual al  flujo  luminoso de entrada. En general, un  factor de  transmisión del  flujo 














Trabajando con  las ecuaciones 4.1.3 y 4.1.6 y sustituyéndolas en  la ecuación 4.1.2 se tiene  la 
iluminación en el plano imagen del sistema óptico como: 
 
   







































y    Ecuación. 4.1.10 
 
Asumiendo que el objeto se encuentra  lo suficientemente  lejos del sistema óptico, se puede 
desarrollar en serie  la distancia objeto a’ haciendo tender a cero z’ (distancia de  la  imagen al 
plano focal). 
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Desarrollando el sumatorio, se tiene finalmente: 
 



































LTjiE EPpíxel    Ecuación. 4.1.13 
 
La iluminación de un píxel también puede expresarse en términos del espacio imagen 
del  sistema  óptico,  empleando  las  ecuaciones  4.1.4,  4.1.8  y  4.1.12  y  sustituyendo  y 
simplificando en 4.1.2:  
 


































    Ecuación. 4.1.16 
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 cos  veces  más  pequeño  que  el  segmento  A2‐O.  Este  comportamiento  es  totalmente 
análogo en el espacio imagen donde el A1’‐O’ es también   'cos   veces más pequeño que A2’‐
O’[Palmer 2009]. 
 
La  iluminación  disminuye  según  el  inverso  del  cuadrado  de  la  distancia.  Si  la 
iluminación  se escribe en  términos del espacio  imagen,  su valor  se  calculará entonces, para 
puntos fuera de eje, según la ecuación 4.1.17. [Wolfe 1998, Smith 2007]  
 

































son  normales  al  segmento  A2‐O  (línea  discontinua),  un  nuevo  factor  coseno  debe  ser 
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factores  antes  descritos  y  los  propios  cambios  de  dimensión  y  orientación  que  presenta  la 
pupila de salida en los sistemas gran angular.  
 
Dado  que  entre  las  coordenadas   ji,  y  los  ángulos  acimut  y  elevación  existe  una 









Fig. 4.1.8. Lugar geométrico del registro de  la distribución de  la  iluminación. La zona que contiene  la 
información fotométrica es la englobada en el círculo naranja de diámetro igual a la dimensión menor 
del sensor situado en el plano focal del objetivo. 
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La  figura  4.1.8  puede  interpretarse  como  un  mapa  angular  de  la  distribución 
geométrica de  la  iluminación en un punto de medida. El mapa quedará delimitado en cuatro 

























Los  objetivos  gran  angular  permiten  realizar  medidas  fotométricas  con  grandes 
campos de visión dado que trabajan con pupilas de entrada cuya geometría y posición se aleja 
de  los  estudios  de  la  óptica  paraxial.  Esta  propiedad  permite  obtener  un mayor  campo  de 
visión a la vez que afectan a la relación de aspecto del registro obtenido ya que presentan un 
efecto de distorsión notable. [Fallah 1996] 
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El  hecho  de  que  las  pupilas  de  los  sistemas  ópticos  gran  angular  presenten 
desviaciones  respecto a  su  tamaño, oblicuidad  y posición, obliga a  conocer  adecuadamente 
como se comporta este tipo de sistemas ópticos a lo largo de todo su campo de visión, ya que 
el aumento y la relación de área de objeto visto variarán de manera importante dependiendo 
de  la posición en  la que se encuentre. Este efecto conlleva  inherentemente un cambio en  la 
medida  fotométrica,  de  modo  que  es  necesario  estudiar  a  fondo  el  comportamiento  del 












En  la  sección  4.1.1  se  han  definido  todos  los  elementos  y  conceptos  teóricos 
necesarios para describir de manera  correcta y unívoca  la estrategia de medida. En  todo el 
razonamiento anterior se ha mantenido como premisa fundamental que las fuentes luminosas 
que  configuran  un  entorno  de medida  se  encuentra  alejadas  a  los  puntos  de medida.  El 




distancia entre fuente y detector se conoce como  ley del cuadrado de  la distancia. La  ley del 
cuadrado de la distancia se cumple estrictamente para el caso de las fuentes puntuales y para 
elementos  infinitesimales  de  áreas  receptora  y  emisora.  Pero  en  la  realidad,  las  fuentes 
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 dddS    Ecuación 4.1.20 
 
Donde  dS  es la superficie diferencial del elemento,    es la distancia radial respecto al centro 
geométrico de  la  fuente coincidente con el origen de coordenadas y donde  d  es el ángulo 
subtendido  por  el  elemento  de  área.  Suponiendo  que  la  fuente  tiene  una  luminancia  L,  la 
intensidad de cada elemento diferencial de área en la dirección de incidencia será: 
   
d
r





iluminación  con  el  elemento  de  área  con  el  eje  z  y  r  es  la  distancia  entre  la  fuente  y  la 
superficie donde se desea conocer la iluminación a lo largo del eje z. 
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Por  tanto,  la  iluminación  elemental  que  este  elemento  de  superficie  produce  en  el 





































































































LE    Ecuación 4.1.25 
 
La ecuación 4.1.25 es una expresión muy  interesante y bien conocida como  la  ley del 
inverso  del  cuadrado  de  la  distancia.  Esta  ley  es  válida  siempre  y  cuando  las  fuentes  sean 
puntuales o presenten áreas tales que el cociente R/r es pequeño, ya sea porque el radio de la 
fuente  (R) es pequeño o porque  la distancia  fuente  ‐ área de medida  (r) es grande.  [Palmer 
2009, Wolfe 1998, Casas 1994] 
 
Con  el  fin  de  evaluar  la  importancia  de  realizar  el  truncamiento  de  la  serie  en  el 
segundo término, compararemos los valores de iluminación que se alcanzan cuando se incluye 
el  término cuadrático o  se deja de  incluir  la  relación entre ambos valores,  se puede escribir 
como: 
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Un  error  del  3%  es  un  valor  que  está  dentro  de  las  tolerancias  típicas  de medidas 
fotométricas establecidas [UNE‐EN 13201‐2/3/4]. Por tanto,  la ley del inverso del cuadrado de 




En  las  secciones 4.1.1 y 4.1.2  se ha presentado  la estrategia de medida y  su validez 
respectivamente. Se ha de estudiar a continuación, cómo es propagada  la  información de  la 
medida  hacia  otros  planos  de  interés.  Para  determinar  la  propagación  de  la  medida 
fotométrica, se ha de estudiar en primer lugar el sistema de muestreo del plano de registro en 
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medida donde se definen  la cantidad necesaria así como  la  localización (x, y, z) de  los puntos 
de medida de  la  iluminación  con  respecto  al plano de  registro  [UNE‐EN 13201‐3,  ITC‐EA‐07 
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También  se  establece  en  la  normativa  el  concepto  de  área  límite.  El  área  límite  es 
aquella superficie definida por una distancia al punto de medida 5 veces la altura de montaje h 
de las luminarias de la instalación considerada. Cualquier luminaria que no pertenezca a dicha 







límite del  entorno  en  cuestión.  En  ningún  caso,  la  separación  en  cualquier  dirección  de  las 
posiciones  de  medida  excederá  1.5  m.  También  existen  entornos  de  medida  que  son 
considerados  como  excepciones  tales  como  glorietas  cuya  retícula  de  medida  queda 
determinada por otros criterios adicionales. [UNE‐EN 13201‐3]  
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Es necesario obtener  la distribución de  iluminación  sobre superficies como el propio 
suelo  o  a  una  distancia  de  200 mm  como  establece  la  normativa.  [UNE‐EN  13201‐4]  Para 
conocer  los datos  fotométricos en éstas y otras superficies de  interés, se ha desarrollado un 
método de propagación de la información fotométrica obtenida en cada posición de medida. 
 
Por  cada  punto  de  medida  se  realiza  un  registro  que  se  compone  dos  tipos  de 
información. Por una lado el valor de iluminación proporcionado por el luxómetro, y por otro 
la  distribución  geométrica  del  flujo  luminoso  que  contribuye  a  dicho  valor  de  iluminación 





ello, se ha de considerar que  las  luminarias se encuentran  lo suficientemente alejadas como 
para  considerarlas  objetos  puntuales.  La  ecuación  4.1.19  establece  esta  condición.  Sea  por 
tanto una fuente puntual S, que subtiende un ángulo  y que ilumina un área A que forma un 
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superficie.  Se  puede  escribir  finalmente,  como  se  ha  visto  en  la  sección  4.1.2,  que  la 














La  ecuación  4.1.32  también  es  conocida  en  radiometría  como  la  ley del  inverso del 
cuadrado de la distancia, con esta ecuación y conocida la iluminación en al menos un punto de 
un plano, el valor de  la misma  se puede propagar hacia otros planos de  interés conocida  la 
distancia existente entre ellos.  
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Sea E1  la  iluminación en el plano situado a una distancia r1 y E2  la  iluminación en el 






































































































haces  estrechos  de  luz  que  inciden  en  el  sensor  una  vez  han  atravesado  el  sistema  óptico 
enfocado a infinito. [Arranz 2005] La energía captada por cada píxel, considerando su reducido 
tamaño,  se puede  considerar que  solo proviene de una  sola dirección  caracterizada por  los 
ángulos acimut y elevación. 
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De  esta  forma,  cada  uno  de  los  píxeles  del  sensor  se  comporta  como  una  célula 




del  sensor  colocado  en  el  plano  focal  del  sistema 
óptico enfocado a infinito. 
Figura 4.1.18. Determinación de  la dirección de 
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En general, y debido a  la distorsión de barril  típica que presentan  los objetivos gran 


































































de  la  medida.  Se  supone  que  el  plano  de  la  medida  (suelo)  donde  se  desea  conocer  la 
iluminación está segmentado en celdas cuadradas de  lado  L . Así, en cada punto de registro 
 rr yx ,  (ver  figura  4.1.1)  y  para  cada  píxel  del  registro  fotométrico  en  el  plano  focal  del 
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función del  valor de  gris  alcanzado por  cada píxel  y  su  localización  espacial  en  el  plano  de 
medida  vendrá  dada  por  las  coordenadas  propagadas  de  cada  píxel  según  las  ecuaciones 
4.1.41.  
La figura 4.1.20 expone una cuadrícula de una superficie de medida. Para comprender 
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El círculo de color verde situado en  la esquina  inferior derecha establece el origen de 
coordenadas  global  de  todos  los  puntos  de  medida,  mientras  que  el  círculo  azul  claro 
representa una posición de medida  a  analizar  (marcada  con un 0),  las  celdas  cuadradas de 













El  criterio  de  asignación  de  un  píxel  a  una  cuadrícula  se  expresa  en  función  de  las 
dimensiones  de  las  celdas  cuadradas  de  longitud  L  y  de  la  altura  d  para  cada  posición  de 
medida.  
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Una vez conocidos  los parámetros  y L y  la relación entre  los ángulos de elevación y 
acimut y las coordenadas i y j de los píxeles, se pueden escribir las ecuaciones que establecen 




   
   
   










































































































































Las  ecuaciones  4.1.36  acotan  qué  número  de  píxeles,  y  por  tanto  qué  cantidad  de 
energía,  es  propagada  a  las  distintas  cuadrículas  o  regiones  del  plano  de medida.  De  esta 
forma, es posible obtener los mapas de iluminación sobre los planos de medida analizando la 





La principal  característica del dispositivo desarrollado  es  la  capacidad de obtener  la 
cantidad y dirección de energía que contribuye a la iluminación en una posición determinada. 
El dispositivo, mediante un objetivo gran angular que  trabaja  conjuntamente  con un  sensor 
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dirección  determinada. A  partir  de  la  posición  de  cada  píxel  en  el  sensor  y  el  nivel  de  gris 
alcanzado se obtiene la distribución geométrica y cantidad porcentual de la energía medida. 
 
Esta  sección  queda  divida  en  tres  puntos  fundamentales.  En  el  primero  de  ellos  se 
establece el lugar geométrico del registro fotométrico de la medida, se presenta el proceso de 
digitalización  de  la  medida  y  se  exponen  los  conceptos  fundamentales  de  la  misma:  la 
resolución angular, el muestreo de la señal, el tipo de sensor empleado y las implicaciones que 
comporta el uso objetivos gran angular. En el segundo punto, se realiza el análisis energético 











incidencia del haz caracterizado por  la pareja de ángulos elevación y acimut  ),(   se halla a 






La  retícula de píxeles que  conforman  el  sensor discretiza  el  registro   descomponiéndolo  en 
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Donde  rr es  el  radio  (en mm)  del  registro  fotométrico  sobre  el  plano  del  sensor  y 






Existen  otros  tipos  de  formato  de  sensores  digitales,  cada  uno  de  los  cuales  con 
diferentes  tamaños de píxel  según  sea  su aplicación. En  la  figura 4.2.2 pueden verse  cuatro 
tipos distintos que van desde el formato de ½” hasta el de 35mm pasando por el 4/3 system y 








distintos  tamaños  de  píxeles  en  función  de  la 








Estos valores combinados con  las dimensiones de  los sensores hacen que el  registro 
presente  un  mayor  o  menor  muestreo  en  cuanto  al  número  de  píxeles  totales  que  lo 
conforman.  La gráfica 4.2.3 muestra  como el  sensor de ½” pulgada en  combinación  con un 
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tamaño de píxel de 5.2um se encuentra por debajo de 1Mpíxel, mientras que para un formato 
4/3  o  APS‐C  con  tamaños  de  5.3  y  6.4um  el  registro  presenta  un  valor  de  4Mpíxel 
aproximadamente.  Finalmente,  si  se  aumenta  el  tamaño  del  sensor  hasta  un  35mm 

















Cada píxel representa una dirección de  incidencia de  la  luz en cada punto de registro 
teniendo  como  referencia  una  semiesfera  centrada  en  dicho  punto.  La  relación  entre  las 
coordenadas de  los píxeles y el ángulo de elevación correspondiente no es  lineal cuando  se 
emplean objetivos gran angular  (ecuación 4.1.37, 4.1.38 y 4.1.39). Debe estudiarse por tanto 
los  efectos  introducidos  por  el  sistema  óptico,  ya  que  la  distorsión  y  la  transmitancia  del 
objetivo  gran  angular  son  parámetros  que  introducirán  cambios  importantes  en  cómo  se 
registra la información fotométrica. 
La figura 4.2.5 presenta, para una misma dirección de  incidencia, un esquema con un 
doble  trazado  de  rayos  donde  se  puede  ver  como  el  píxel  que  debería  ser  iluminado  si  el 
sistema óptico  careciese de distorsión  (en  rojo) pasa a  ser otro píxel en presencia de dicha 
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aberración (en azul). Dicho de otro modo, la distancia a la cual se encuentra el píxel iluminado 
es mayor cuando aparece el efecto de distorsión. Si este efecto se representa no solo para una 












milímetros  de  los  píxeles  iluminados  al  centro  del  registro  (figura  4.2.4)  para  los  casos 
analizados anteriormente (con distorsión y sin distorsión) mientras, que en abcisas se muestra 
el  ángulo  de  elevación  cuyo  recorrido  está  acotado  entre  0º  y  90º.  La  distorsión  en  barril 
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se  observa  un  comportamiento  de  tipo  exponencial,  la  diferencia  es  nula  en  el  origen  del 
campo de  visión, es decir,  a 0º.    La diferencia  en el extremo del  campo de  visión  aumenta 
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pupilas de entrada y salida no se corresponden con  las establecidas por  la teoría de  la óptica 
paraxial. Para cada ángulo de elevación, los haces de luz entrarán y saldrán del sistema óptico 





Normalmente,  y  a  no  ser  que  el  sistema  óptico  haya  sido  diseñado  por  el  propio 
usuario,  los  parámetros  ópticos  fundamentales  de  dichos  sistemas  son  desconocidos.  Las 
pupilas, lucarnas, planos principales etcétera dejan de ser superficies planas perpendiculares al 
eje  óptico  axial  de  los  sistemas,  para  convertirse  en  general  en  superficies  curvas  con 
posiciones,  tamaños e  inclinaciones diferentes a  las esperadas paraxialmente. Debido a ello, 
no  es  factible  establecer  un  estudio  analítico  de  las  propiedades  del  sistema  óptico.  Sin 
embargo, a través de pruebas de validación, es posible conocer y elaborar una parametrización 




un  sistema óptico en  función de  la dirección de procedencia de  la  luz  incidente  sobre dicho 
sistema. La ecuación 4.1.13 puede ser escrita, en forma angular como: 
 









LTE EPPjipíxel    Ecuación. 4.2.2 
 
La expresión 4.2.2 es conocida como ley de la cuarta potencia del coseno y su validez 
es  tanto mayor  cuanto mayor  sea  la  distancia  del  plano  imagen  a  la  pupila  de  salida  en 
comparación con el diámetro de ésta. Esta condición no se cumple de manera generosa en los 
sistemas gran angular dodne  la distancia focal es corta, además,  la pupila de entrada y salida 
varía su geometría a  lo  largo de todo el campo de visión. Cuando el diámetro de  la pupila de 
salida es comparable a  la distancia de  sí misma al plano  imagen,  la ecuación 4.2.2 presenta 
resultados poco precisos. [Palmer 2009] 
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4.2.2  y  conocida  en  la  literatura  como  la  ley  de  la  cuarta  potencia  del  coseno  aunque 
realmente  la  ley  de  la  cuarta  potencia  del  coseno,  no  es  en  sí  una  ley  sino más  bien  una 
combinación  de  factores  coseno  que  pueden  combinarse  según  la  situación  radiométrica  a 
analizar. 
 
Sin  embargo,  la  ecuación  4.2.3  no  tiene  en  cuenta  parámetros  fundamentales  que 
definen  la aberración de pupila en  los  sistemas gran angular, a  saber: el desplazamiento,  la 





La  iluminación de un píxel está directamente  relacionada con  la cantidad de energía 
que incide sobre él para una dirección determinada. La  iluminación se traduce en un nivel de 
gris que, dependiendo del sensor,  tendrá uno u otro valor. Si el sistema óptico es  iluminado 
angularmente de forma  isótropa,  la cantidad de flujo  luminoso por unidad de ángulo sólido y 
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LTE EPPjipíxel    Ecuación 4.2.4 
 
La  expresión  anterior  es  la  ecuación  angular  de  correspondencia  energética.  La 
expresión  permite  obtener  la  iluminación  que  incide  sobre  el  sensor  para  cada  ángulo  de 
elevación. No obstante y como se comentó en el punto 4.1, ésta es una ecuación aproximada y 
válida  en  un  entorno  donde  se  pueda  suponer  las  dimensiones  de  la  pupila  pequeñas  con 




Los  sistemas  gran  angular  que  presentan  grandes  aperturas,  como  los  diseños 
contemplados en este trabajo, cuyo campo de visión es de 180º, hacen uso de estrategias de 
diseño  para  optimizar  la  captación  de  flujo  luminoso  a  grandes  ángulos  de  apertura 
permitiendo así no tener zonas oscuras en los bordes del plano imagen. Por ello, la expresión 
4.2.4 que depende de  la  cuarta potencia del coseno de elevación debe  ser modificada para 
tener en cuenta todos estos aspectos de diseño de los sistemas ópticos gran angular. 
 
   Se ha de estudiar  cómo varían  todos y  cada uno de  los parámetros  involucrados en 
4.2.4, a saber,  la dependencia angular de  la transmitancia del sistema óptico,  la dependencia 








eje  del  sistema  óptico  y mínima  en  el  extremo  del  campo.  La  transmitancia  disminuye  de 
forma monótona y depende exclusivamente del ángulo de elevación ya que el sistema óptico 











''    Ecuación 4.2.5 
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Donde  it son  los  coeficientes  de  un  polinomio  de  grado  n  que  depende  del  ángulo  de 
elevación  en  el  espacio  imagen.  Como  se  ha  comentado  anteriormente,  la  expresión  es 





La  distancia  focal  se  define  paraxialmente  como  la  distancia  existente  entre  el  plano 
principal  imagen  y  el plano donde  se  forma  la  imagen de un objeto  situado  en  eje  y  en  el 
infinito  con  respecto  al  sistema  óptico.  Dado  que  es  un  parámetro  paraxial,  a  priori  no 
presenta una variación en función del ángulo de elevación. Sin embargo, los sistemas tipo gran 
angular  se  encuentran  muy  alejados  de  los  límites  de  la  óptica  paraxial.  Si  se  emplea  la 
definición de  la apertura de un  sistema óptico, entonces  se puede expresar  la dependencia 
angular de la distancia focal como:  
 















     Las  pupilas  de  entrada  y  salida  son  los  lugares  geométricos,  en  los  espacios  objetos  e 
imagen  respectivamente, a  través de  los  cuales  la  luz entra y  sale del  sistema óptico. Estos 
elementos  son  descritos mediante  la  óptica  paraxial  como  las  imágenes  del  diafragma  de 
apertura a través del sistema óptico en el espacio objeto e imagen respectivamente. Cuando el 
sistema óptico no presenta grandes aberraciones, la imagen del diafragma de apertura se sitúa 




gran angular,  la posición de  las  imágenes del diafragma de apertura varía para cada posición 
del campo, ocurriendo lo mismo con su inclinación. En efecto, las pupilas se encuentran tanto 
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más giradas cuanto mayor es el ángulo de campo analizado (figura 4.2.9). Además, el aumento 
pupilar no es constante a  lo  largo del campo.  [Laikin 2001a] Por  tanto, el  término que hace 
referencia  a  la  superficie  de  la  pupila  de  entrada  del  sistema  debe  ser  desglosado  en  los 
siguientes términos: 
 


















con  un  ángulo  ’.  Las  pupilas  de  entrada  y  salida  se  encuentran  giradas  según  los  ángulos  pe  y  ps. 
Gracias a esta inclinación, permiten formar imágenes con una mayor cantidad de flujo luminoso. 
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- Término   4cos  















































































Dado  que  el  denominador  de  4.2.9  representa  la  distancia  focal  del  sistema,  este 
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       
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dependencia  se  puede  admitir  que  la  iluminación  es,  en  última  instancia,  una  función  del 
ángulo  de  elevación  en  el  espacio  objeto.  Si  el  razonamiento  se  efectúa  en  términos  del 
espacio objeto, entonces se tiene: 
 
       EE  '''  
 
     PEPSpePSPS   cos'cos  
Ecuación 4.2.14 
 



































que  es  denominada  aquí  como  ecuación  angular  de  correspondencia  energética.  Una 
expresión similar puede ser consultada en [Bass 1995]. 
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La  ecuación  4.2.15  es  una  expresión  general  que  varía  en  función  del  ángulo  de 
elevación. Los parámetros de los que depende son también funciones del mismo ángulo como 
la transmitancia, la apertura del sistema, la inclinación de la pupila de entrada y la luminancia. 





















































   Dado  que  la  información  acerca  del  segundo  y  el  tercer  término  en  los  que  queda 
desglosada  la  ecuación  angular  de  correspondencia  energética  no  es  accesible,  se  hace 
totalmente  necesaria  la  realización  de  pruebas  experimentales  que  permitan  obtener  el 
comportamiento  radiométrico  y  geométrico  en  todo  el  campo  de  visión  del  sistema  óptico 
gran angular. 
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  La  ecuación  4.2.16  establece  la  iluminación  en  cada  uno  de  los  píxeles  del  sensor, 
donde  cada píxel  representa  la mínima  superficie  capaz de  registrar una  cierta  cantidad de 
iluminación  procedente  de  una  determinada  dirección.  La medida  total  de  la  iluminación 
proporcionada por el  luxómetro puede relacionarse con  la suma de  todos  los niveles de gris 
obtenidos para cada dirección angular registrada por el  luxómetro en cada punto de medida 
del plano de nodos   rr yx , . 
 
En cada punto   rr yx ,  se  tiene un valor de  iluminación y un registro angular de  la 
procedencia de los haces de luz en cada dirección de la semiesfera. El plano de registros define 
una  cuadrícula  imaginaria  donde  en  el  centro  de  cada  una  de  las  celdas  se  encuentra  el 
dispositivo de medida y donde se obtienen, por  tanto,  la cantidad total de  la  iluminación en 
ese punto y su distribución geométrica. 
 












  SyxE rr  ,   Ecuación 4.2.17 
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Es decir, el producto de la iluminación medida en el plano de registros por la superficie 
de  las  celdas unidad da  como  resultado  el  flujo medido por  el dispositivo para  cada punto 
 rr yx , . 
 
Como se ha dicho al principio,  la medida total de  la  iluminación proporcionada por el 
























































% 100   Ecuación 4.2.20 
 
Donde el denominador expresa  la  suma  total de  los niveles de  gris obtenidos en  el 
registro fotométrico (círculo gris figura 4.2.11)   mientras que el numerador es  la suma de  los 
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Fig 4.2.10 Esquema donde  se muestran  gráficamente  los  términos numerador  y denominador de  la 
ecuación 4.2.19. La zona que se encuentra dentro del círculo gris hace referencia a todos los píxeles del 




Haciendo  uso  de  los  términos  i)  y  ii)  de  la  ecuación  angular  de  correspondencia 
energética,  y  asumiendo  luminancia  uniforme,  se  puede  escribir  que  para  cada  punto 
 rr yx , , el flujo luminoso procedente de cada dirección del espacio se obtiene como: 
 

































Donde   0,0  es el flujo de entrada en la dirección paralela al eje óptico del sistema y 




     0,0,     Ecuación 4.2.22 
 
Donde  la función     representa una función de transferencia del sistema óptico. 
Una  vez  parametrizada  de  forma  experimental  como  se  ha  comentado  anteriormente,  la 
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función de transferencia del sistema óptico determinará qué cantidad de flujo luminoso incide 


















  Establecidas  las ecuaciones que describen  la  iluminación y el flujo  luminoso  incidente 
para cada dirección y longitud de onda en el plano de registro del sistema óptico, se abordará 
en  este  apartado  una  nueva  restricción  de  la  medida  que  implica  el  rango  dinámico  del 
luxómetro y la cámara.  
 
El  rango dinámico de  los dispositivos digitales  está  relacionado  con  la  capacidad de 
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rango  de  medida  de  iluminación  para  dos  casos  particulares  de  luxómetros,  uno  de  uso 
industrial y otro portátil.  
 
El  luxómetro  industrial  puede  llegar  a medir  105  lux mientras,  que  los  luxómetros 
portátiles reducen a la mitad su capacidad de medida en valores máximos. Por lo que respecta 
a  los valores mínimos,  los  luxómetros  industriales como el referenciado en  la gráfica pueden 
llegar a medir 10‐5 lux mientras que los luxómetros portátiles es de 1 lux. No obstante, el rango 





de  iluminación.  La  ganancia de un  luxómetro es  la  característica electrónica que permite  al 
detector proporcionar una señal de salida adecuada sin  llegar a  la saturación provocada por 
una  señal  de  entrada  muy  intensa.  Los  dispositivos  industriales  presentan  un  sistema  de 
autoganancia  que  permiten  trabajar  en  cualquier  rango  de  medida  para  el  que  han  sido 
diseñados  de  forma  automática,  es  decir  (10‐5  ‐105  lux).    En  cambio,  en  los  luxómetros 
 
Fig 4.3.1. Comparativa del rango de medida de valores de iluminación de luxómetros de mayor calidad 
(uso  en  laboratorio  industria)  y  luxómetros  de  menor  calidad  (dispositivos  portátiles).  El  rango 
dinámico  exigido  para  la  correcta  realización  de  la  medida  está  situado  dentro  de  los  límites  de 
funcionamiento de los luxómetros. [IL 2012, RS 2010] 
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portátiles, es necesario cambiar manualmente  la ganancia mediante un selector de rango de 
medida, en general, existen  tres    zonas de  rangos, bajos niveles de  iluminación  (0‐200  lux), 
niveles medios (200‐2000 lux) y altos niveles de iluminación (2000‐50000 lux). 
 
Para  la  detección  de  los  valores  mínimos,  el  ruido  de  los  detectores  es  una 
característica clave. Un tipo de ruido de un luxómetro es la respuesta que genera por sí mismo 
sin ninguna  señal de  entrada,  es decir,  sin que  la  luz  incida  sobre  él.  Este  tipo de  ruido  es 
conocido  en  la  literatura  anglosajona  como  dark  current  noise.  A  menor  ruido,  mayor 
capacidad de medir  valores más bajos de  iluminación.  El  ruido  generado por un  luxómetro 
industrial  como  el  referenciado  en  la  figura  es  de  10‐10  lux mientras  que  en  un  luxómetro 
portátil es de 10‐1 lux. [Hamamatsu 2012] 
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En  el  caso  de  la  cámara,  el  rango  dinámico  queda  definido,  como  se  ha  escrito 
anteriormente, por la razón entre los valores de mayor y menor intensidad de luz registrable. 
Es decir, los valores de grises máximos y mínimos registrados por los píxeles. En cada registro 
del  sensor,  los píxeles  actúan  como  cavidades  individuales que  almacenan una  cantidad de 
fotones  incidentes  sobre  ellos,  dicha  cantidad  es  entonces  clasificada  con  un  nivel  de  gris 
relativo a todos los píxeles del sensor. Cada píxel puede ser entendido como un fotómetro en 





Capítulo 4.- Estrategia de medida 











filtros  colocados  sobre  ellos  para  obtener  la  información  colorimétrica  completa  del  entorno. 
[Cambridge 2012] 
 
Los  valores  mínimos  capaces  de  ser  detectados  dependen,  al  igual  que  en  los 
luxómetros, del  ruido electrónico.  Las  cámaras presentan  tres  tipos de  ruido muy  comunes, 
ruido patrón, ruido aleatorio y ruido en bandas (Fig 4.3.3). [Cambridge 2012] 
 
El  ruido  patrón  es  una  señal  que  se  produce  cuando  el  tiempo  de  exposición  es 
elevado. Cuando esto ocurre, aparecen  los denominados hotpíxels que son píxeles, que han 







El  ruido  en  bandas  se  produce  generalmente  cuando  la  cámara  lee  los  datos  del 
sensor. Es un ruido que depende fundamentalmente de cada modelo de cámara y su aparición 
es mayor en zonas de brillo elevado y zonas que presentan una gran oscuridad. 
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Los  valores mínimos  y máximos  que  pueden  registrar  los  píxeles  dependen  de  su 















En  el  punto  4.3.1,  se  ha  visto  que  en  cada  punto  de  registro  (nodo)  se  tiene  la 
iluminación que llega a dicho nodo y su distribución angular en toda una semiesfera centrada 
en  el  propio  nodo. Debido  al  uso  del  sistema  óptico  gran  angular,  cada  punto  de  registro 
contiene  información  fotométrica del entorno de medida aunque al  tratarse de una medida 
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Como se ha  impuesto en el apartado 4.2.3,  la variación de  los valores de  iluminación 





   













de  iluminación,  gracias  a  la  distribución  geométrica  de  la  iluminación  propagada  sobre  las 
celdas  cuadradas  (figura 4.1.20) del plano de medida, no  será necesario  imponer puntos de 
registro  en  posiciones  intermedias  a  los  nodos  de medida,  de  esta  forma,  se  optimiza  el 
proceso de medida minimizando el número de puntos intermedios a medir. 
 
Capítulo 4.- Estrategia de medida 
- 101 - 
 








  Los  nodos  de medida  representan  valores  de  registro  que  son  realizados  de  forma 
asíncrona, es decir,  la  información obtenida por el dispositivo en  cada punto de  registro es 
realizada en instantes diferentes de tiempo. Dado que las instalaciones de alumbrado público 









de  la medida en aquellos puntos que no existen o no  corresponden a  la  localización de  los 
nodos de medida.  
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Según  la norma,  la  interpolación  es  aplicada  sobre  la  intensidad  y  a partir de dicha 
interpolación  se  calculan  las  magnitudes  fotométricas  restantes  como  la  luminancia  o  la 
iluminación. Dado que la estrategia de medida contempla la obtención de la iluminación sin la 






La  interpolación  lineal  es  el  procedimiento más  simple.  En  el  esquema  de  la  figura 
4.4.6se  presentan  los  parámetros  necesarios  para  realizar  la  interpolación  lineal  de  la 









medida  interpolada.  En  este  caso,  cuatro  parejas  de  coordenadas, 
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Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, es posible obtener los valores interpolados 
según  el  procedimiento  de  la  interpolación  lineal  y  calcular  la  iluminación  a  partir  de  la 
expresión: 
 




        
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Haciendo  uso  de  las  ecuaciones  4.4.17,  es  posible  obtener  los  valores  interpolados 
según  el  procedimiento  de  la  interpolación  lineal  y  calcular  la  iluminación  a  partir  de  la 
expresión: 
 




       
       






















Establecida  la forma en  la que se realiza  la medida, cómo es tratada  la  información y 
estudiada  la  interpolación  de  la  misma,  en  esta  sección  se  evalúan  las  formas  de 
representación de la información generada en los anteriores. 
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Este apartado está dividido en  tres puntos principales, que atienden a  las  formas de 
representación de  la  información fotométrica y su relación entre ellas. En el primer punto se 
muestra  la  representación  de  los mapas  de  iluminación mediante  curvas  isolux  y  un  filtro 
matemático que ayuda a optimizar su representación gráfica. En el segundo punto se muestra 






Una  vez  realizadas  las medidas  es  de  gran  utilidad  proceder  a  su  presentación  en 
formatos  más  visuales  que  los  datos  en  bruto  (agrupaciones  de  posición  y  valor  de  la 
iluminación). Existen múltiples formas de representar gráficamente una matriz de datos. En el 
caso de  las medidas de  iluminación una de  las representaciones más adecuada es  identificar 
mediante una línea continua los valores de igual nivel de iluminación (curvas isolux). 
 
La  figura 4.5.1. muestra un ejemplo de mapa de  iluminación mediante curvas  isolux. 
Normalmente a  las representaciones mediante curvas  isolux se  les añade color de forma que 
cada color representa el área encerrada entre dos curvas isolux. También es habitual encontrar 
mapas de iluminación con curvas isolux sin las superficies coloreadas. En este caso cada curva 
del  mapa  se  encuentra  acompañada  de  una  etiqueta  que  indica  el  valor  de  lux  que 
corresponde dicha curva. Como no  siempre  se dispone de un conjunto completo de valores 
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Además  de  los mapas  de  iluminación,  se  emplean mapas  angulares  asociados  a  las 
medidas angulares realizadas en los nodos. Los mapas angulares aportan información adicional 




los resultados de  la medida fotométrica que permitan una  interpretación ágil de  los mismos. 



















































IE ,  a  los puntos notados en rojo que se encuentran situados alrededor de cada uno de  los 
puntos de referencia (rombo verde). Una vez asignados los valores de interpolación preliminar, 
se  calcula,  para  cada  punto,  la media  aritmética  de  los  8  puntos  que  rodean  al  valor  de 
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de  filtrado es efectuado de  la misma  forma para  todos  los valores de  la medida que actuarán como 
valores centrales una vez en el proceso. De esta forma se asegura que todos los valores de medida (en 
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4.5.2.‐ Mapas de medidas angulares asociadas a los nodos. 
 





Para  cada  nodo  de medida  existe  un mapa  de  representación  angular.  Los mapas 
angulares presentan cuatro cuadrantes cuyo centro corresponde al nodo de medida donde ha 




La  procedencia  geométrica  de  la  luz  corresponde  a  una  representación  angular  en 
coordenadas  polares,  es  decir,  cada  punto  del  gráfico  viene  descrito  por  dos  parámetros 
angulares, a saber, el ángulo de elevación y el ángulo de acimut. El tipo de representación es 








Estos mapas  complementan  la  información  expuesta  por  los mapas  de  iluminación 
vistos  en  el  apartado  anterior.  La  figura  4.5.3  muestra  un  ejemplo  de  cómo  los  mapas 
angulares permiten conocer la procedencia de la luz en un determinando entorno de medida. 
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ausencia o exceso de  luz debida a obstáculos naturales o fallo de  la  instalación respectivamente, o el 
análisis  de  la  distribución  y  cantidad  de  luz  emitida  por  otras  fuentes  externas  a  la  instalación  de 
alumbrado que se pretende medir son algunas  entre las variadas casuísticas que permiten analizar los 
mapas de representación en coordenadas polares, trabajando en conjunto con los mapas isolux. 
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Una  vez  expuesta  la  estrategia  de  medida  en  el  capítulo  anterior,  es  necesario 
caracterizar  los dispositivos empleados en el desarrollo del algoritmo. Experimentalmente se 




Este  capítulo  queda  divido  en  cuatro  partes  principales.  En  las  tres  primeras  se 
mostrará el estudio sobre la caracterización del hardware empleado, es decir, el luxómetro, el 
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V10860, comercializado y distribuido por  la compañía RS  [RS 2010]. Es un  luxómetro portátil 
digital  con  interfaz  de  datos  de  salida  tipo  RS‐232.  Presenta  cuatro modos  de medida  en 
función de  las fuentes a medir (Wolframio, fluorescente,  luz de día o mercurio). La velocidad 
de medida es de 2 muestras por segundo. Los valores que permite medir se sitúan entre 0 y 
50000 Lux en  tres  rangos de medida, a  saber,   en  (0‐2000) Lux,  (2000‐20000) Lux y  (20000‐
50000) Lux con un error de ±8% en cada uno de ellos. 
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El parámetro de  respuesta direccional no  suele  estar  indicado  en  las  especificaciones  de  la 
mayoría de luxómetros de estas características [Aemc 2012, Twilight 2012]. 
 
Para  obtener  la  respuesta  direccional  del  luxómetro  se  ha  empleado  una  fuente  láser 




El cabezal del  luxómetro se ha situado a 400 mm de  la  fuente  láser   sobre un punto 
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En  la tabla 5.1.1 se muestran  los resultados obtenidos de  la medida experimental. La 
primera  columna  hace  referencia  al  ángulo  de  elevación,  la  segunda  representa  el  valor 
















0  6250  100  100 
10  5960  95  98 
20  5490  88  94 
30  4930  79  87 
40  4850  78  77 
50  4380  70  64 
60  4000  64  50 
70  3400  54  34 
80  2160  35  17 
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A partir de los datos de la tabla 5.1.1, y haciendo uso de la ecuación 5.1.1 se obtiene el 










































En  la  figura  5.1.3,  se muestra  la  comparativa  entre  los  resultados  experimentales  y 
teóricos de  la curva de  respuesta direccional.   A pesar de   que  la  tendencia de  la  respuesta 
experimental del luxómetro no es exactamente la curva teórica esperada, los datos numéricos 
del cálculo del parámetro de caracterización que se muestran en  la tabla 5.1.2 revelan que el 
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Iluminación promedio relativa coseno teórico
 
Fig 5.1.3 Resultados experimentales de  la  caracterización de  la  respuesta direccional del  cabezal del 
luxómetro. Los puntos en rojo hacen referencia a las medidas experimentales, mientras que en negro 
se muestra la curva teórica de la respuesta cosenoidal. Las barras de error de los datos experimentales 
representa  en  abcisas  ±1º,  referente  al dispositivo utilizado para determinar  la posición  angular.  En 


















Y  es  la señal de salida debida a  la  iluminación del fotómetro en relación a una magnitud de 
entrada  X . 
maxX  es el valor de entrada correspondiente a la señal de salida máxima  maxY . 
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Símbolo  Valor  Símbolo  Valor   
maxX   5.0  maxY   450 




  A  la  vista de  la  tabla  anterior,  y  teniendo  en  cuenta  la definición del parámetro de 
linealidad  según  la  normativa  europea,  se  observa  como  el  valor  del  parámetro  f3  se 
encuentra  por  debajo  del  valor  máximo  permitido  (0.2%)  para  considerar  como  apta  la 
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  Para caracterizar  la respuesta espectral del  luxómetro se ha hecho uso de un sistema 
multiespectral de  fuentes de  luz que  consta de 13  tipos diferentes de  LEDs que  cubren  las 
longitudes  de  onda  entre  los  400  nm  y  700  nm.  Los  13  LEDs  segmentan  en  intervalos  el 






1  HUVL400‐320B  Hero   400 
2  LED430‐06  Roithner  430 
3  LED450‐06  Roithner  450 
4  LC503FBL1‐15P‐A3‐00001  CREE   475 
5  HLMP‐CE13‐35CDD  Avago   501 
6  WP7113ZGC/G  Kingbright   520 
7  L545‐03  Marubeni   545 
8  MC20369  Multicomp   568 
9  LED600‐03V  Roithner  600 
10  MC20386  Multicomp   630 
11  TLDR5800, RED  Vishay   650 
12  LED680‐02AU  Roithner  680 
13  LED700‐02AU  Roithner  700 
Tabla 5.1.4 
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Los LEDs son alimentados y controlados mediante un driver proporcionado para dicha 
tarea  por  la  empresa  Mircropap.  Mediante  el  driver  es  posible  controlar  la  corriente  de 








se muestran  las  longitudes  de  onda  de  los  LEDs;  la  segunda  columna  contiene;  los  valores 
absolutos promedio de una serie de tres medidas de la medida de iluminación para cada LED, 
la tercera refleja la iluminación relativa en % con respecto al máximo de iluminación promedio; 


















400  3  6  0.13 
430  4  8  0.64 
450  5  10  2.17 
475  7  14  7.30 
501  15  30  36.40 
520  22  44  72.90 
545  46  92  99.4 
568  50  100  100.00 
600  40  80  66.40 
630  15  30  26.90 
650  4  8  12.00 
680  4  8  3.11 








respuesta espectral  relativa y  la eficiencia  luminosa espectral del  sistema visual humano. En 
Capítulo 5.- Caracterización del instrumental empleado 





Fig  5.1.4  Resultados  experimentales  de  la  respuesta  espectral  mostrada  por  el  luxómetro  para 
diferentes longitudes de onda del espectro visible. La gráfica compara las respuestas del sistema visual 
humano  y  del  luxómetro  normalizadas  y  relativas  a  sus máximos.  Se  aprecia  como  la  respuesta  del 
luxómetro  se  encuentra  desplazada  ligeramente  hacia  el  infrarrojo.  El  máximo  según  los  datos 
experimentales se encuentra a una longitud de onda de 570 nm aproximadamente. También se puede 





La  figura  5.1.4 muestra  las  respuestas  espectrales  normalizadas  del  sistema  visual 
humano  y  del  luxómetro.  En  La  gráfica  se  advierte  que  el  luxómetro  responde  con  valores 
mayores a como lo hace el sistema visual humano en las zonas del ultravioleta y el infrarrojo. 
El máximo de  la  respuesta del  luxómetro  según  los datos experimentales  se encuentran en 
568nm, 13nm por encima del valor de  la mayor respuesta del sistema visual humano 555nm 
[Palmer 2009]. 
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5.1.4. Dependencia con la temperatura 
     
  De  la  misma  forma  que  los  dos  primeros  parámetros,  la  dependencia  con  la 
temperatura  también  se expresó mediante  la ecuación 3.3.5 en el estado del  arte  según  la 
normativa europea correspondiente. [UNE‐EN 13032‐1] 
 















   TETY   es la señal de salida a la temperatura T, es decir, la iluminación medida para una 
temperatura T. 
 0TY  es  la  señal para  la  temperatura ambiente de  referencia 25ºC, es decir,  la  iluminación 
medida para una temperatura de 25ºC. 
TTT ,12 ,  son 40ºC, 0ºC y 2ºC respectivamente. 
 
La  fuente  luminosa en este caso ha sido nuevamente el diodo  láser empleado en  las 




Para  simular  las condiciones de  temperatura,  se ha empleado una cámara  frigorífica 




durante  al menos 15 min. Pasado  este período,  el  luxómetro  es  extraído  y  colocado  en un 
punto de referencia donde se mide la iluminación provocada por la fuente láser. El tiempo de 
extracción  del  luxómetro  de  los  sistemas  de  regulación  de  temperatura  es  suficientemente 
corto  (inferior  a  10s)  para  que  la  temperatura  del  sensor  no  se  desvíe  de  las  condiciones  
térmicas en las cuales se desea medir. Este proceso se ha realizado tres veces para medida de 
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Empleando  la ecuación 5.1.4, se calcula el valor de   Tf 5  concluyendo que el valor 
de este parámetro es inferior a 0.2%, que es el máximo que exige la normativa y, por tanto, la 
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Donde: 
 
t  es el  tiempo  transcurrido desde el comienzo de  la  iluminación en  la cabeza del  fotómetro 
con iluminación constante. 
   TETY   es  la  señal de  salida en el  instante  t, es decir,  la  iluminación medida para un 
instante de tiempo determinado. 





cabezal,  comenzando  a  contar  el  tiempo  justo  en  ese  instante.  Al  inicio  de  la  prueba,  la 
iluminación  registrada  es  anotada   stY 0 .  Transcurrido  un  período  de  10s,  se  vuelve  a 
realizar una lectura de la medida de la iluminación por el luxómetro  stY 10 . Este proceso 




inicial    stY 0  
 (lux) ±8 % 
Iluminación promedio tras 10s 
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Donde: 
 
10k  por ser  la relación de escala entre  los valores máximos que acotan  los  intervalos de 
medida que presenta el luxómetro [0‐2000] Lux y [2000‐20000] Lux. 
AY  es la lectura en el intervalo A (menor) para un valor de entrada  AX . 
BY  es la lectura en el intervalo B (mayor) para un valor de entrada  AXk * .  
 




en  la  caracterización del parámetro de  linealidad.  Las medidas experimentales  se  realizaron 




%51  mWX A  
Señal de entrada intervalo B 
%55  mWX B  
Iluminación promedio en el 
intervalo A.  AA EY   
 (lux) ±8 % 
Iluminación promedio en el 












entre  el  segundo  y  tercer  intervalo  de  medida  que  también  presenta  el  luxómetro 
seleccionado para trabajar en esta tesis. La razón es que a nivel práctico no hay necesidad de 
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5.2 Sensor CMOS. 
 
El  sensor  CMOS  utilizado  es  el  correspondiente  a  la  cámara  digital  uEye  de  la  casa 






Tanto  las  caracterizaciones  de  la  linealidad,  la  respuesta  espectral  y  el  ruido  de  la 
cámara  han  sido  realizados  teniendo  el  objetivo  gran  angular  acoplado  en  la  posición  de 





La  caracterización de  la  linealidad  del  sensor CMOS ha  sido  realizada mediante dos 
análisis  distintos.  Por  un  lado  se  ha  estudiado  la  respuesta  del  sensor  para  una  serie  de 
patrones calibrados con reflectancias y  luminancias conocidas. [Robyn 2012]   Las condiciones 
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caracterización de  la  linealidad del sensor CMOS son  los que aparecen numerados desde el 1 (mayor 
valor de luminancia)  hasta el 16 (menor valor de luminancia).  
 
Bajo  las mismas  condiciones de  iluminación,  y  evitando  la  saturación del  sensor,  se 


























Capítulo 5.- Caracterización del instrumental empleado 









Fig 5.2.3 Gráfica correspondiente a  la caracterización  lineal del sensor CMOS  trabajando en conjunto 
con el objetivo gran angular. Los resultados experimentales (en rojo) muestran una tendencia lineal en 
todo  el  rango de  luminancia  salvo  en  los  extremos  con  respecto  a  la  recta de  regresión que  ajusta 
dichos datos experimentales. 
 
Los  resultados  experimentales muestran  una  respuesta  del  sensor  de  tipo  lineal  en 
función de  la  luminancia aceptable, si bien se pueden detectar en  las partes de bajas y altas 






La caracterización de  la  linealidad del sensor en  función del tiempo de exposición ha 
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El  montaje  experimental  en  este  caso  es  como  indica  la  figura  5.2.4.  La  cámara, 
acoplada siempre al objetivo gran angular enfocado a infinito, es colocada en una cavidad cuyo 
interior presenta  las superficies difusoras blancas, de forma que  la primera  lente del objetivo 
queda en el interior de dicho espacio a través de una abertura de diámetro coincidente al de la 
montura del objetivo. De  igual  forma es  introducido el  sensor del  luxómetro en otra de  las 
caras de la cavidad. Finalmente, en una última cara de la cavidad es colocada una fuente de luz 
blanca  lambertiana, en este  caso un  LED  [Philips 2012] que puede  ser alimentado de  forma 
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La fuente luminosa es alimentada de forma gradual de manera que se puede aumentar 
el  flujo  luminoso dentro de  la  cavidad difusora. El  sensor del  luxómetro es el encargado de 
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0  19  15  14  13 
10  255  112  40  19 
20  SATURACIÓN  211  64  25 
30    255  83  31 
40    SATURACIÓN  106  37 
50      132  42 
60      153  48 
70      180  54 
80      205  60 
90      224  64 
100      247  71 
110      SATURACIÓN  77 
120        83 
130        88 
140        94 
150        100 
160        108 
170        111 
180        117 
190        125 
200        130 
210        135 
220        141 
230        147 
240        151 
250        157 
260        163 
270        170 
280        176 
290        181 
300        186 
310        192 
320        205 
330        208 
340        218 
350        221 
360        227 
370        233 
380        242 
390        245 
400        249 
410        SATURACIÓN 
420         
430         
440         
450         
460         
470         
480         
Tabla 5.2.3 
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La  gráfica  5.2.5 muestra  cuatro  series  de  puntos  experimentales  referidos  al  valor 
medio  que  proporciona  la  cámara  para  cada  valor  de  iluminación.  Conforme  el  valor  del 





Para  cada  serie  de  medida,  el  efecto  de  saturación  del  sensor  comienza  a  tener 
importancia aproximadamente en  torno al 80% del valor máximo de  iluminación alcanzado. 
































inferiores.  Además,  los  coeficientes  de  correlación  de  estos  ajustes  presentan  valores muy 
similares  a  los  obtenidos  en  la  caracterización  de  la  linealidad  mediante  la  variación  de 
luminancia. El sensor CMOS puede por tanto ser considerado como lineal. 
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5.2.2. Respuesta espectral 
 
  Los  métodos  basados  en  medidas  de  cartas  de  color    son  empleados  para  la 
caracterización espectral de cámaras digitales. [Lasarte 2009, Hubel 1994] No obstante, y por 
paralelismo  en  el método  de  caracterizazción  espectral  del  luxómetro,  para  caracterizar  la 
respuesta espectral del sensor CMOS y el objetivo gran angular, se ha hecho uso del mismo 
sistema  multiespectral  de  fuentes  de  luz  empleado  en  la  caracterización  espectral  del 
luxómetro.  
 
  Para  que  tanto  el  luxómetro  como  la  cámara  sean  calibrados  bajo  las  mismas 
condiciones de fuentes de luz, se ha empleado como muestras espectrales cada uno de los 13 
LEDs de  la (tabla 5.1.3). El flujo  luminoso  incidente sobre el sistema cámara‐objetivo es  igual 
para  cada  LED.  La  respuesta  para  cada  longitud  de  onda  se  ha  calculado  como  el  valor 








similar. La variación entre ellas se debe a que  las  fuentes de  luz no son puramente monocromáticas, 
por  lo cual    introduce de  forma  inevitable variaciones en  la medida experimental. Del mismo modo, 
dicha variación obedece al hecho de que  la curva experimental corresponde no solo al sensor sino al 
sistema sensor CMOS‐objetivo. [APTINA 2012].    
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La  figura  5.2.6  muestra  que  el  sistema  sensor  CMOS‐objetivo  no  presenta  una 
respuesta espectral como  la del sistema visual humano. Este hecho  implica que  la respuesta 
espectral  será  siempre  diferente  de  la  esperada  por  un  sensor  equipado  con  un  filtro 
fotométrico.  
 
Debido  a  restricciones mecánicas  en  la montura  de  la  cámara  con  el  objetivo  gran 
angular, no se ha podido colocar ningún filtro fotométrico corrector. En consecuencia, se optó 





de  los tipos de  lámparas más comunes usados en  las  instalaciones de alumbrado público. En 





  Las  lámparas  de  vapor  de  mercurio  son  fuentes  de  luz  blanca  que  presentan  un 
espectro  de  emisión  con  picos  en  las  diferentes  regiones  del  espectro  visible  (Fig.  5.3.7). 
Calculando  la  integral que encierra  la  curva de emisión espectral de  la  lámpara pesada por 
cada  una  de  las  curvas  espectrales  respectivas  al  ojo  humano  y  al  sensor,  se  obtiene  la 
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Fig. 5.2.7 Representación de  la emisión espectral de una  lámpara de vapor de mercurio  sin vidrio de 





Las  lámparas  de  vapor  de  sodio  a  baja  presión  son  fuentes  de  luz  muy 




La diferencia en el caso de  las  lámparas de sodio a baja presión es de un 23%.   Esto 
significa  que  el  sensor  capta  una  quinta  parte  más  de  energía  cuando  trabaja  sin  filtro 
fotométrico  que  emule  la  respuesta  espectral  del  ojo  humano.  Por  lo  que  respecta  a  las 
lámparas de vapor de sodio a alta presión, la diferencia asciende hasta el 32%. 
 
Dado que  la medida que  se  realiza  con  ayuda del objetivo  gran  angular  y  el  sensor 
CMOS es una medida relativa al valor absoluto proporcionado por el luxómetro, las diferencias 
aquí  calculadas  no  presentan  una  restricción  crítica  para  la medida,  siempre  y  cuando  el 
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sensor digital.  Los  tipos de  ruido eran  tres, a  saber, el  ruido patrón, aleatorio  y de bandas.  
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de  exposición disponible  de  la  cámara.  La  iluminación  siempre  ha  sido menor  a  0.5lux.  Las 




















Capítulo 5.- Caracterización del instrumental empleado 










5.2.10.  A  partir  del  cálculo  de  la  Transformada  de  Fourier  (Fig.  5.2.11.  superior).  La 





patrón  con  iluminación  de  10lux,  en  lugar  de  los  0.5lux  que  se  han mantenido  como  valor 
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Fig.  5.3.1  Objetivo  gran  angular  caracterizado  y  empleado  en  la medida  fotométrica  de  esta  tesis 
doctoral. [Lensation 2012] 
 
Los  parámetros  fundamentales  a  caracterizar  son  los  3  ya  mencionados  en  la 
introducción  de  este  capítulo.  El  análisis  de  enfoque  del  objetivo  permite  situar 
mecánicamente el plano focal del objetivo de manera precisa para trabajar en las condiciones 












  En  el  capítulo  4  se  estableció  la  ecuación  angular  de  correspondencia  energética 
(ecuación 4.2.20). Dicha ecuación establece que el sistema óptico debe trabajar enfocando a 
infinito. Dado  que  el  objetivo  gran  angular  presenta  una  rosca M12x0.5,  ha  sido  necesario 
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  Para caracterizar y establecer el enfoque, se ha hecho uso de una fuente de  luz  láser 
que  se  hace  incidir  en  la  dirección  del  eje  óptico  del  objetivo.  [Edmund  2012b]  La  pieza 
mecánica presenta una rosca  interior donde se acopla el objetivo y una rosca exterior que se 
acopla  a  la montura  de  la  cámara.  Además,  se  dispone  de  dos  orificios  roscados  para  la 
colocación de dos prisioneros que fijarán la posición del objetivo una vez sea determinada. 
   
Para hallar  la posición de  enfoque  se hizo uso de  la herramienta de  adquisición de 
imagen de MATLAB [MATLAB 2011]. Dado que el haz láser simula una fuente muy lejana en el 

















tercer  orden  de  los  sistemas  ópticos,  a  saber,  la  aberración  esférica,  coma,  astigmatismo, 
curvatura de campo y finalmente la distorsión [Smith 2007, Kingslake 2010, Mahajan 1998].  
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En  los  objetivos  tipo  fisheye,  la  distorsión  es  la  aberración  óptica  que mayor  peso 





Para  analizar  la distorsión del objetivo utilizado  en  las medidas de  esta  tesis,  se ha 
empleado una configuración geométrica equivalente a la mostrada en la caracterización de la 
respuesta direccional del luxómetro. De nuevo, se ha empleado un láser como fuente luminosa 
fija  situada  a  unos  400mm  de  distancia  de  la  primera  lente  del  objetivo.  En  este  caso,  el 











un  lado,  redistribuir  la  energía del haz  láser para no  saturar  el  sensor,  y por otro provocar 
sobre  la  superficie de dicho elemento difusor una mancha de  luz uniforme que actúe  como 
objeto  extenso  para  la  formación  de  la  imagen  en  las  diferentes  posiciones  angulares  a 
caracterizar. El tamaño de  la  imagen es apropiado para calcular  los centroides de posición en 
cada ángulo de incidencia estudiado. 
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Girando el sistema objetivo‐cámara para todo el rango de ángulo de elevación (0º‐90º), 
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capturas son  filtradas mediante un offset para eliminar el ruido de  fondo que existe en  las capturas y 
calcular correctamente el centroide de cada imagen. 
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A partir de  las posiciones de  las  imágenes que aparecen en  la tabla 5.3.1, se calculan 
























































Con  esta  información  se  puede  establecer  la  correspondencia  entre  ángulo  de 
elevación  del  que  procede  la  luz  y  distancia  del  píxel  iluminado  con  respecto  al  centro  del 
registro. 
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(en  rojo)  de  las  posiciones  teóricas  (línea  negra)  y  el  aumento  lateral  disminuye  conforme 
aumenta  el  ángulo de  elevación.    El  valor máximo de distancia  al  centro del  registro  es de 




se muestra  la  captura  de  un  patrón  en  forma  de  cuadrícula  de  dimensiones  conocidas.  La 
captura  obtenida  con  el  sistema  óptico  revela  la  aberración  de  distorsión  en    barril  que 
presenta el objetivo empleado en este trabajo. 
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Fig  5.3.6  Captura  realizada  (izquierda)  con  el  objetivo  BFM2320  [Lensation  2012],  donde  se  puede 






  La  transmitancia de un  sistema óptico  aporta  información  sobre  la pérdida  de  flujo 
luminoso a lo largo del campo de visión del mismo. El análisis de la transmitancia del sistema 
óptico permitirá cuantificar  la pérdida en  iluminación que existe en  todo el área de  registro 







Cada captura ha  sido  filtrada mediante un offset para eliminar el  ruido y posible  luz 
parásita que no corresponde a la imagen del objeto. De esta forma se asegura que la energía 
contabilizada  en  niveles  de  gris  para  cada  posición  angular  corresponde  totalmente  a  la 
imagen del objeto iluminado en la configuración experimental. 
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Los datos  sobre  la  cantidad de  energía  registrada  en  el  sensor  a  través del  sistema 
óptico gran angular en función del ángulo de elevación son representados en la figura 5.3.8. 
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La figura 5.3.8 muestra una gráfica donde se comprueba que el objetivo presenta una 
pérdida de la transmitancia en función del ángulo de elevación, con una tendencia muy similar 




Las  barras  de  error  representan  en  horizontal  un  valor  de  ±1º,  que  es  el  error 
instrumental  con el que  se determinaron  las posiciones angulares, y en vertical un valor de 
±15%, que es el error estimado en la medida de la estabilidad de la fuente luminosa. 
 
Fig  5.3.8  Cantidad  de  energía  relativa  (en  rojo)  del  objetivo  gran  angular  empleado  en  la medida 
fotométrica en función del ángulo de elevación. La gráfica revela una pérdida de energía muy similar a 
una  función coseno a  la cuarta  (en negro). Las barras de error  representan valores de ±15 % para el 
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5.4 Algoritmo desarrollado. 
 
  El algoritmo desarrollado para  llevar a cabo  la medida  fotométrica se presenta en  la 
siguiente figura:  
 
Fig.  5.4.1 Diagrama  del  algoritmo  desarrollado  para  la medida  de  la  tesis  doctoral.  En  el  algoritmo 
pueden  distinguirse  fundamentalmente  tres  etapas:  la  primera  correspondiente  a  la  medida  y 







ha  sido  necesario  el  desarrollo  de  programas  diseñados  específicamente  para  tratar  la 
información con  la que trabajan. Todo el desarrollo de programación referente al código,  las 
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registro  fotométrico proporcionado por el  luxómetro y  la cámara  respectivamente. En esta  figura  se 





2% de píxeles  saturados, en  cada  iteración de  cambio de  tiempo de exposición presenta  el 
valor porcentual de píxeles saturados. La figura 5.4.3 muestra un ejemplo de este proceso en 
la adquisición del registro fotométrico. 
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Fig  5.4.3  Ejemplo  del  proceso  de  iteración  en  la  adquisición  del  registro  fotométrico mediante  el 
cambio de  tiempo de  exposición  (a).  En  cada  iteración  se muestra  el  valor de píxeles  saturados  en 
porcentaje. Una  vez alcanzado un  valor de píxeles  saturados  inferior al 2%, el proceso  termina y  se 





realiza  con el  fin de optimizar el  rango dinámico en cada uno de  los  registros  fotométricos. 
Éste es un criterio de saturación que controla  la cantidad de píxeles saturados. Los registros 
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grandes valores de niveles de gris, mientras que  la  luz procedente de  las fuentes secundarias 
como paredes u otros elementos presentan  valores de niveles de gris muy bajos. 
 
En  el  proceso  de  captura  de  los  registros  fotométricos  se  necesita  establecer  un 









El  objetivo  del  criterio  de  saturación  es,  por  un  lado,  no  perder  información  de  las 
fuentes primarias sobre su directividad en el envío del flujo luminoso así como tampoco en sus 
zonas  adyacentes.  Por  otro  lado,  se  persigue  no  enmascarar  el  efecto  del  flujo  luminoso 
procedente de la luz difusa procedente de fuentes secundarias. 
 
Para  plasmar  el  criterio  de  forma  analítica  mediante  el  empleo  de  ecuaciones 
matemáticas se recurre a la figura 5.4.4 para ayudar de forma gráfica a la siguiente explicación.  
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Fig  5.4.4  Ejemplo  de  registro  fotométrico  donde  se  han  resaltado  tres  zonas:  en  línea  discontinua 
amarilla el  límite del  registro  fotométrico, en azul se  indica una zona que corresponde al  registro de 
flujo  luminoso procedente de una fuente de  luz primaria  (foco halógeno) y en naranja, con el mismo 
valor de área,  se  indica una  zona que  corresponde al  registro de  flujo  luminoso procedente de una 
fuente de luz secundaria (pared). 
 

































presenta  el  sensor  CMOS,  una  cantidad  relativa  que  está  directamente  relacionada  con  la 
linealidad  del  sensor,  pues  para  cada  tiempo  de  exposición,  el  20%  de  los  puntos 
experimentales debe ser eliminado para establecer un correcto comportamiento lineal. 
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Se ha realizado un experimento donde se ha calculado el valor promedio de los píxeles 


















0  160  9  204  16 
2  185  39  204  16 
35  226  64  204  16 
85  243  150  204  16 
95  255  240  204  16 




áreas  de  los  registros  fotométricos  que  corresponden  a  las  zonas  de  captación  de  flujo 
luminoso de  fuentes primarias y  secundarias  respectivamente. Para una  cantidad de píxeles 
saturados  correspondiente  a  un  2%  se  cumplen  las  dos  condiciones  establecidas 





píxeles saturados en el sensor. Las  líneas horizontales muestran  los  límites donde deben encontrarse 
las curvas de valor promedio de nivel de gris para que  la  información en  las áreas Ap y As contribuya 
eficientemente a la detección del flujo luminoso en cada punto. 
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fotométricos  correspondientes,  un  nuevo  programa  lee  todos  los  registros  adquiridos  y  los 




píxeles de  los  registros  fotométricos obtenidos en cada punto de medida. Esta  función es el 
filtro fotométrico y dependen de las propiedades del sistema óptico. Dicha función dará lugar a 
una matriz  cuadrada  a  partir  de  la  información  generada  en  el  apartado  de  análisis  de  la 
transmitancia del objetivo gran angular. La matriz presentará  iguales dimensiones a  la de  los 














Capítulo 5.- Caracterización del instrumental empleado 
 - 155 - 
La función de transferencia del sistema óptico se escribe según la ecuación 5.4.4: 
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Por tanto, el  flujo  incidente sobre un píxel, debe ser pesado por el  filtro  fotométrico 
para cada dirección de incidencia. 
 





















±1º  ± 15%  ± 15%  ± 15%  ± 0.001  ± 15% 
0 
188973  100.000  1.000  1.000  1.000 
5 
186824  98.863  1.012  0.989  1.000 
10 
182314  96.476  1.037  0.955  0.990 
15 
173782  91.961  1.087  0.901  0.980 
20 
161654  85.543  1.169  0.830  0.970 
25 
146540  77.545  1.290  0.744  0.960 
30 
130576  69.098  1.447  0.650  0.940 
35 
112903  59.746  1.674  0.550  0.920 
40 
94389  49.948  2.002  0.450  0.900 
45 
75923  40.177  2.489  0.354  0.880 
50 
58359  30.882  3.238  0.266  0.860 
55 
42452  22.465  4.451  0.189  0.840 
60 
29527  15.625  6.400  0.125  0.800 
65 
19019  10.064  9.936  0.076  0.750 
70 
10801  5.716  17.496  0.040  0.700 
75 
5041  2.668  37.487  0.017  0.649 
80 
1649  0.873  114.599  0.005  0.596 
85 
313  0.166  603.748  0.001  0.423 
90 
145  0.077  1303.262  0.000  0.000 
Tabla 5.4.2 
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fotométrico. Estos valores son el  resultado de multiplicar  los valores de  la columna cuarta y 
quinta entre sí para cada ángulo de elevación.  
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Fig 5.4.7 Representación  tridimensional  (a) y  representación bidimensional  (b) del  filtro  fotométrico 
empleado en la segunda etapa del algoritmo. El filtro pesa de forma distinta cada píxel haciendo nulos 
aquellos valores que equivalen a 90º de ángulo de elevación de  la  luz  incidente  sobre  la  cámara, el 











registro  obtenido  tras  el  proceso  de  filtrado  (b).  En  la  figura  (b)  se  ve  como  el  efecto  del  filtro 
proporciona un mayor peso a los píxeles centrales del registro fotométrico, mientras que las zonas más 
próximas al borde del registro presentan un menor peso en los valores de gris calculados. 
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Antes  de  realizar  la  propagación  en  sí,  un  nuevo  programa  ha  sido  diseñado  para 
segmentar angularmente, el registro fotométrico para que, posteriormente, el flujo  incidente 
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La  fig  5.4.10  representa  un  esquema  donde  pueden  identificarse  los  parámetros 
mencionados anteriormente. El círculo m  representa un punto de medida sobre el plano de 
nodos  Pn.  El  plano  de medida  es  notado  como  P0.  las  cuadrículas  en  las  que  ha  quedado 
muestreado  el  plano  de  medida  son  cuadriláteros  regulares  de  dimensión  L,  por 
tanto Lyx  . En función de la dimensión s del plano de medida y la altura d del plano de 
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  El  programa  de  cómputo  de  las  zonas  del  registro,  de  aquí  en  adelante  celdas 
















Por  otra  parte,  dividiendo  la  anchura  del  plano  de  medida  entre  la  dimensión  de  las 









Dado  que  el  sistema  tiene  simetría  en  torno  al  eje  z,  el  número  de  celdas  n  en  la 
dirección x será el mismo que en la dirección y, por tanto, el número total de celdas angulares 
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La  k‐ésima  cuadrícula  es  aquella  cuyas dimensiones  se  encuentran  acotadas por  los 
límites establecidos a partir de la siguiente expresión para el plano x‐y. 
 
       
       
       
       




















































































Queda  de  este  modo  establecida  toda  la  información  geométrica  acerca  de  los 
parámetros  de  medida,  calculadas  las  celdas  angulares  y  asignada  la  correspondencia 
geométrica entre las celdas angulares de los registros fotométricos y las cuadrículas del plano 
de medida. El algoritmo de propagación del  flujo  luminoso dispone de  todos  los datos para 
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Fig 5.4.13 Esquema explicativo de  la propagación del flujo  luminoso calculado en  las celdas angulares 
de un  registro  fotométrico.    Por  simplicidad de  la  figura,  solo  se muestra  el  esquema  para un  solo 
registro  fotométrico. Las celdas que  lo configuran corresponden a una altura de medida de 0.2m, un 
muestreo  de  0.25x0.25m  y  un  ángulo  de  aceptación  de  de  flujo  de  70º.  El  mapa  de  celdas  y  la 
cuadrícula se ha realizado en color para visualizar mejor la correspondencia geométrica 
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El mapa angular  representado en  las  figuras anteriores es generado con  la ayuda de 
interfaz gráfica basada en el algoritmo que emplea  los cálculos desarrollados anteriormente 
durante este apartado. La interfaz, como se puede ver en la figura 5.4.14, presenta un entorno 


















flujo  luminoso,  también  lo hace el  tiempo de  cómputo.  La gráfica 5.4.16 muestra el  tiempo 
empleado  para  un  número  total  de  100  registros,  en  función  nuevamente  del  ángulo  de 
elevación  y  donde  también  se  ha  supuesto  un muestreo  de  L=0.25m.  El  tiempo  de  cálculo 
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Obtenidas las celdas angulares, el algoritmo avanza hacia la etapa de propagación del 
flujo  luminoso cuantificado en cada una de  las celdas angulares de  los registros el porcentaje 
relativo que albergan respecto del total incidente en cada punto de medida. 
 
Como se vio en el capítulo 4, a partir de  la  lectura del  luxómetro y conocido el área 


































Como  los muestreos del plano de nodos y el plano de  la medida  son  conocidos, así 
como  la  correspondencia  geométrica  entre  las  celdas  angulares  y  las  áreas  a  las  que 




















propagación es realizada para todos  los registros  fotométricos, de  forma que existirán zonas 
comunes  de  propagación  del  flujo  luminoso  para  celdas  angulares  de  distintos  registros 
fotométricos.  Dichas  zonas  comunes  vienen  impuestas  en  función  de  los  valores  de  los 
parámetros de medida. Como ya se estableció en el capítulo 4,  la  información de cada punto 
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6.- Resultados experimentales 





















Los  resultados de  las distribuciones de  iluminación  calculadas  se  comparan  con una medida 
directa sobre el plano de medida, que es aquel que sirve como plano de referencia. Los planos 
de interés en las medidas experimentales son notados como P0 el plano de referencia, P02 es 
el plano  situado  a 0.2m del plano de  referencia  tal  y  como marca  la normativa  europea  y, 
finalmente, P10 es un plano situado a 1.0m del plano de referencia. 
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capítulo  4,  tomando  como  referencia  las  indicaciones  que  se  contemplan  en  la  normativa 
europea. [UNE‐EN 13201‐4] 
 
Las  condiciones  geométricas  son  las  representadas  en  la  figura  6.1.1.  Las medidas 




Fig. 6.1.1 Esquema 2D de  la medida experimental  realizada en  laboratorio. El plano donde  se desea 




efectuadas  en  dicho  plano  se  han  llevado  a  cabo  empleando    únicamente  el  luxómetro 
caracterizado en el capítulo 5. En P02  la medida se ha  realizado utilizando el  luxómetro y el 
sistema cámara‐objetivo gran angular, tal y como se ha especificado en los capítulos 4 y 5. 
 
La  fuente  de  luz  empleada  en  las  medidas  experimentales  de  laboratorio  se  ha 
realizado  con  un  LED  blanco  lambertiano,  con  una  emisión  de  100lm  de  flujo  luminoso 
alimentado a una corriente de 350 mA.  [PHILIPS 2012]. 
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Fig.  6.1.1  Fuente  de  luz  empleada  en  las  medidas  experimentales  en  entorno  de 
laboratorio (arriba izquierda), cotas mecánicas principales (arriba derecha), espectro de 






Estabilidad temporal del LED empleado en las 
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6.1.1. Medida de laboratorio en P02. 
 
En  el  siguiente  apartado  se  muestran  los  resultados  experimentales  obtenidos  en 




























La  tabla  anterior muestra  la  fecha,  localización  y  duración  de  la medida.  También 
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Debe  tenerse en cuenta el error en  la determinación de  la  iluminación por parte del 
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fuera  de  dicho  plano.  En  color  se  muestra  P02  propagado  (P02p),  que  coincide  con  las 
dimensiones del plano de nodos. 
 
Las  escalas  de  valores  de  iluminación  para  P0  y  P02  propagado  son  coincidentes, 
oscilando  ambas  en  el  rango  [0‐9]  Lux.  Cualitativamente,  la  distribución  obtenida  por  el 
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Análisis del error relativo 
 








El  color  amarillo  en  la  escala  de  valores  de  %  se  refiere  a  este  valor.  En  azul  se 

















En  cuanto a  la  representación del  valor absoluto,  se ha  calculado  y  representado  la 
diferencia entre los datos de P02 propagado y P0. Dicha diferencia se representa en Lux. 
El valor promedio del error relativo en valor absoluto es de un 0.60 lux. El 38% de los 
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estableció,  el  valor  máximo  de  píxeles  de  un  registro  no  puede  ser  mayor  a  un  2%.  No 
obstante, la saturación sigue existiendo y afecta más cuando la luz incide de forma más intensa 









envuelve  también  a  la  fuente.  En  condiciones  de  saturación,  el  algoritmo  presenta  mayores 
desviaciones en la predicción de los mapas isolux. 
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se traduce en un falso aumento de  la  iluminación del mapa  isolux mostrado en comparación 
con el mapa isolux de P0.  
 
El mapa  isolux obtenido a partir de  la propagación presenta una geometría de  líneas 
isolux  de  tipo  circulares.  El  patrón  geométrico  esperado  es  de  tipo  circular  ya  que  un  LED 
lambertiano  emite  con  simetría  esférica.  El  mapa  isolux  referente  a  P0  no  muestra  esa 
geometría circular debido a que la información con la que ha sido generado el mapa responde 









El muestreo  del  plano  de  nodos  ha  sido  el  adecuado,  tanto  para  obtener  un  buen 
resultado  geométrico  de  la  iluminación  como  de  los  valores  absolutos  de  la  misma  con 
respecto al plano de referencia P0. 
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iii) El 89% de  los puntos del mapa  isolux presenta una desviación menor que  la definida 
por el máximo error acumulado que puede cometerse en la medida. 
iv) La medida realizada permite obtener  la geometría de  la  iluminación provocada por  la 
fuente de luz, en este caso un LED lambertiano.  
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Fig  6.2.1  Fotografía  de  la  calle  peatonal  que  ha  sido  utilizada  como  entorno  de  medida  para  la 
realización de las medidas experimentales en campo de esta tesis doctoral. La fotografía está tomada 
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es  de  0.25mx0.25m.  Por  tanto,  las  medidas  experimentales  cuentan  con  561  posiciones 
distribuidas en 33  filas y 17 columnas donde el dispositivo ha  realizado  la  toma de  registros 





la  fotografía se advierten  las cuatro  farolas, que son  los puntos de  la  luz principales que  iluminan el 
plano  de medida,  resaltadas  en  líneas  blancas.  También  se  ha  ampliado  un  detalle  de  las marcas 
realizadas  en  el  suelo  para  la  correcta  colocación  de  los  dispositivos  utilizados.  Por  último  se  han 
esquematizado los planos de nodos P02 y P10 donde se realizan las medidas experimentales, así como 
el plano P0 a donde debe ser propagado el  flujo  luminoso y comparado con  la medida de referencia 
realizada en dicho plano. (Véase anexo C para más documentación gráfica sobre el entorno de medida 
y el proceso de medida experimental llevado a cabo). 
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6.2.1. Medida de campo en P02. 
 
En  el  siguiente  apartado  se  muestran  los  resultados  experimentales  obtenidos  en 
campo  para  la  propagación  de  flujo  luminoso  realizada  desde  P02.  Se  analizarán  las 
condiciones  de medida,  los  errores  experimentales  y  se mostrarán  los  gráficos  pertinentes 





























Para  llegar  a  un  equilibrio  entre  tiempo  de  cómputo  y  flujo  luminoso  captado,  se  decidió 
trabajar con un ángulo de aceptación de flujo luminoso igual a 75º. El porcentaje promedio de 
flujo luminoso no contemplado es de un 3.2%.  
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En esta nueva serie de medidas, el parámetro a destacar es la dimensión de los planos 















mayo  de  2012.  La  escala  de  color  es  la misma  para  ambas  imágenes.  La  representación  en  color 





aceptable.  La medida  se  realizó  con  una  periodicidad  de  15min,  registrando  la  iluminación 
justo debajo de cada  farola. La variación en  la medida de  la  iluminación de  control para  las 
cuatro farolas fue del 1.3%. 
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Medidas de control de la estabilidad de la iluminación
Iluminación control farola 1 Iluminación control farola 2
Iluminación control farola 3 Iluminación control farola 4
 














Fig  6.2.5  Registro  fotométrico  de  la  farola  1  en  falso  color  y  normalizado  a  255niveles.  Se  puede 




En  tonos  azules  queda  patente  la  importancia  de  la  luz  reflejada  en  forma  difusa  por    los  edificios 
presentes en la calle. 
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Discusión de resultados  
 
De  la misma  forma que  los  resultados de  laboratorio,  las  tablas  6.2.2,  6.2.3  y  6.2.4 




La  primera  gráfica  a)  representa  la medida  de  la  iluminación  de  referencia  en  P0 
medida  con  el  luxómetro.  En  segundo  lugar  b),  para  P02,  se  muestran  la  medida  de  la 
iluminación  realizada  con  el  luxómetro  y  la  representación  matricial  de  los  registros 
fotométricos  realizada  con  el  sistema  objetivo‐cámara.  En  este  caso,  el  número  de  filas  y 
columnas aumenta hasta 33 y 17 respectivamente. 
 
Con  la  información  registrada en P02, se aplica el algoritmo de propagación de  flujo 



















El  error  relativo  es  representado  para  cada  punto  como  la  razón  en  valor  absoluto 
entre los datos de P02 propagado y P0 en %. 
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esta  zona donde  el  luxómetro presenta una mayor dificultad para medir  correctamente  los 
valores  de  iluminación  [0‐20]  lux.  Los  puntos  que  presentan  un  error  relativo  superior  al 












En  cuanto a  la  representación del  valor absoluto,  se ha  calculado  y  representado  la 
diferencia entre los datos de P02 propagado y P0 y se representa en Lux. 
 
El  valor  promedio  del  error  relativo  en  valor  absoluto  es  de  3.8  lux.  El  76%  de  los 





y  P0.  En  tonos  naranjas  y  rojos  se  representan  las  zonas  de  P02  propagado  con  un  error 
relativo absoluto por exceso y en tonos azules se muestra un error absoluto por defecto. 
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El error absoluto presenta una distribución homogénea en todos los puntos de medida 







plano  de  nodos  (Fig.  6.2.2).  Cuando  la  luz  incide  de  forma  directa  sobre  la  cámara,  esta 
presenta zonas saturadas cuya cantidad de píxeles es  igual a un 2% del  total del  registro. El 
efecto es análogo al analizado en el  laboratorio, donde el error absoluto presentaba valores 







el  luxómetro en P0 y el mapa  isolux obtenido a partir de  los datos de propagación desde el 
plano de nodos P02. 
 





Las medidas que  combinan el  luxómetro y  la  cámara  según  la estrategia de medida 
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medida  en  el  que  las  fuentes  de  luz  no  son  controladas,  como  en  el  caso  de  una 
instalación de alumbrado público. 
 
ii) Los  resultados  obtenidos  para  el mapa  isolux  demuestran  que  es  posible  obtener  la 




de  aceptación  de  flujo  luminoso  han  permitido  calcular  el  mapa  isolux  referido  al 
entorno de medida de campo. 
 







A  continuación  se  presentan  los  resultados  obtenidos  en  campo  para  un  plano  de 
nodos  situado  a  1.0m.  La  presentación  de  dichos  resultados  será  análoga  al  caso  de  las 
medidas mostradas en este apartado. 
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6.2.2. Medida de campo en P10. 
 
En  el  siguiente  apartado  se  muestran  los  resultados  experimentales  obtenidos  en 
campo  para  la  propagación  de  flujo  luminoso  realizada  desde  P10.  Se  analizarán  las 
condiciones  de medida,  los  errores  experimentales  y  se mostrarán  los  gráficos  pertinentes 
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Medidas de control de la estabilidad de la iluminación.



















Iluminación control farola 1 Iluminación control farola 2
Iluminación control farola 3 Iluminación control farola 4
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Discusión de resultados  
 






La  primera  gráfica  a)  representa  la medida  de  la  iluminación  de  referencia  en  P0. 
Medida  con  el  luxómetro.  En  segundo  lugar  b),  para  P02,  se  muestran  la  medida  de  la 
iluminación  realizada  con  el  luxómetro  y  la  representación  matricial  de  los  registros 
fotométricos realizada con el sistema objetivo‐cámara.  
 
Con  la  información  registrada en P10, se aplica el algoritmo de propagación de  flujo 











entre  las  escalas.  A  diferencia  de  los  resultados  vistos  hasta  ahora,  el  plano  de  nodos  se 
encuentra cinco veces más alejado del plano de referencia, lo que se traduce en una subestima 
del  valor  de  iluminación  cuando  es  propagado.  Como  se  puede  comprobar  en  la  escala  de 
colores, el plano de nodos P10 presenta una distribución de los datos de iluminación así como 
de forma muy distinta a la vista en el plano de referencia. 
Sin  embargo  y  de  forma  cualitativa,  la  distribución  obtenida  por  el  algoritmo  de 
propagación vuelve a presentar una similitud elevada entre la distribución de P10 propagado y 
la distribución de P0. Este hecho vuelve a indicar que la caracterización geométrica estudiada 
para  el  objetivo  gran  angular  empleado  en  la  determinación  de  la  dirección  de  la  luz  es 
correcta. 
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El  error  relativo  es  representado  para  cada  punto  como  la  razón  en  valor  absoluto 
entre los datos de P10 propagado y P0 en %. 
 
Al  representar  los  datos  de  iluminación  del  plano  de  referencia  y  los  datos  de 
iluminación para P10 propagado  en  la  escala de  valores de P0,  las  similitudes  entre  ambos 













toda  la zona del plano de nodos. Pequeñas zonas en  la esquina  izquierda  inferior y superior 
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Análisis del error absoluto 
 
En  cuanto a  la  representación del  valor absoluto,  se ha  calculado  y  representado  la 
diferencia entre los datos de P10 propagado y P0 y se representa en Lux. 





donde  las diferencias  llegan a ser de hasta 50  lux. No obstante, no se debe olvidar que esta 
















el  luxómetro en P0 y el mapa  isolux obtenido a partir de  los datos de propagación desde el 
plano de nodos P10. 
 
El mapa  isolux obtenido a partir de  la propagación presenta una geometría de  líneas 
isolux muy semejante a las curvas isolux del plano de referencia, con diferencias de subestima 
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Al  aumentar  la  altura  del  plano  de  nodos,  el  ángulo  de  incidencia  relativo  que 
presentan  las  fuentes  luminosas es mayor,  lo que  se  traduce en un  valor de  la  iluminación 
inferior debido a la respuesta direccional del luxómetro. En estas condiciones, el muestreo de 











entorno de medida en el que  las  fuentes de  luz no son controladas, como es el caso de una 
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instalación  de  alumbrado  público  para  un  plano  de  nodos  situado  a  1.0m  del  plano  de 
referencia. 
 





iii) La  altura del plano de nodos,  el muestreo del mismo,  el  criterio de  saturación  y  el 










internodos,  de  forma  que  la  separación  entre  un  nodo  y  un  internodo  sea  la  mitad  del 
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al muestreo  del  plano  de  nodos  como  se  puede  ver  en  la  tabla  6.2.9.  Respecto  al  tiempo 
necesario, sería necesaria hasta cuatro veces más de duración de la medida experimental. Una 
































encuentran  justo debajo de  cada nodo  y que equivalen  angularmente  a  la  celda  central de 
cada registro fotométrico. La figura 6.2.10 muestra un esquema simplificado de la contribución 
de los inter‐nodos a la interpolación de la medida. 
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i) El  registro  fotométrico  asociado  a  los  8  inter‐nodos  que  rodean  a  un  nodo 
coincide con el asociado a dicho nodo.  
 
ii) El  valor  de  iluminación  asociado  a  los  8  inter‐nodos  que  rodean  a  un  nodo 
coincide con el asociado a dicho nodo. 
 
iii) El número de celdas angulares de  los  registros  fotométricos asociado a cada 
nodo es el mismo para los inter‐nodos. 
 





medida  de  forma  aditiva.  Los  registros  correspondientes  a  cada  internodo  permitirán  al 
algoritmo computar un flujo  luminoso del que antes no se tenía constancia debido a  la falta 
de  muestreo  del  plano  de  nodos.  Este  efecto  contribuirá  aditivamente  al  valor  de  la 
iluminación final del mapa isolux. 
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La  condición  i) es necesaria para poder  interpolar no  solo  la  información acerca del 


































calculado  hasta  el momento  y  el  segundo  sumando  es  la  contribución  de  los  puntos  inter‐
nodos.  
La  contribución  internodos es  igual  a un  sumatorio que  contempla  los 8  internodos 
que rodean a cada nodo. De cada uno de ellos, se consideran las 529 celdas angulares pesadas 
por  un  factor  icw  que  depende  de  la  distancia  de  los  internodos  al  centro  de  la  cuadrícula 
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El  peso  de  las  celdas  se  ha  calculado  teniendo  en  cuenta  la  superposición  de  las 
cuadrículas asociadas de cada inter‐nodo con la cuadrícula principal del nodo al que rodean. La 









por  simplicidad  la  superposición  asociada  a  solo  dos  tipos  de  inter‐nodos.  En  este  caso,  se 
representa la superposición de los inter‐nodos 1 y 5 con la cuadrícula principal del nodo. 
 
La  figura  6.2.12  representa  las  cuadrículas  asociadas  a  los  internodos  1  y  5, que  se 
superponen en  la cuadrícula principal de un nodo al ser propagadas en P0. De cada  registro 
fotométrico,  ciertas  celdas  angulares  corresponden  a  cuadrículas  que  se  superponen  al  ser 
propagadas sobre P0. 
 
La  celda  central  de  cada  registro  es  mostrada  en  amarillo.  Las  celdas  angulares 
referidas a las cuadrículas cuyo centro geométrico esta situado a una distancia L del centro de 
la  cuadrícula  principal  del  nodo  se muestran  en  naranja.  Finalmente,  las  celdas  angulares 
referidas a las cuadrículas cuya distancia es  L2  son mostradas en rojo. 
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Fig 6.2.12 Esquema de representación de las cuadrículas que se superponen en la cuadrícula principal de 
un  nodo.  De  cada  registro  fotométrico,  ciertas  celdas  angulares  corresponden  a  cuadrículas  que  se 
superponen al  ser propagadas  sobre P0.  Las  cuadrículas que  se  intersecan  se  representan en  color y 




este modo,  a  la  celda  angular  central  se  le  ha  notado  como  celda  de  orden  0,  las  celdas 
naranjas son celdas de orden 1 y finalmente las rojas son de orden 2. Según esta convención, 
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Fig  6.2.13  Representación  de  las  áreas  de  las  cuadrículas  asociadas  a  los  internodos  1  y  5  que  se 
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Dado  que  el  flujo  contenido  en  cada  celda  angular  se  ha  considerado  distribuido 





En  las  siguientes  páginas,  se  presentan  las  gráficas  de  resultados  experimentales 
aplicando la interpolación analizada anteriormente. 
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las medidas  experimentales  en  campo  para  el  plano  P10.  En  la  tabla  6.2.10  se muestra  la 









La  zona  gris  corresponde  a  la propagación de  flujo  luminoso  en direcciones que no 
intersectan P0. En este caso, y dado que  los puntos  inter nodos solo afectan a  la cuadrícula 
principal de cada nodo,  la superficie de  la zona gris no aumenta. Como se observa, ahora  los 










El  error  relativo  es  representado  para  cada  punto  como  la  razón  en  valor  absoluto 
entre los datos de P10 propagado y P0 en %. 
 
El valor promedio del error  relativo es, después de ser  interpolada  la medida, de un 
14.6  %.  Presenta  una  reducción  del  16%  con  respecto  a  los  resultados  que  no  han  sido 
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farola  1  donde  el  error  relativo  ha  aumentado.  Este  efecto  es  consecuencia  de  las 





El  62%  de  los  puntos  de medida  presentan  valores  inferiores  al  error máximo  de 
medida que podría cometerse, atendiendo a la tabla 6.2.11. En la figura b), que representa los 
datos de  iluminación  registrados en P10,  se puede  comprobar  cómo  la  zona donde el error 
relativo alcanza valores puntuales del 40% es la zona donde se registran valores muy bajos de 
iluminación en torno a [0‐5] lux. En esta zona, una variación de 0.6 lux será contabilizada por el 














Los datos del error absoluto muestran  también como  la  subestima que presentaban 
los resultados a partir de la propagación de P10 sin interpolar han mejorado sustancialmente, 
dejando una representación de la diferencia más centrada en torno a cero. 
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Las diferencias más importantes se encuentran nuevamente en los bordes, sobre todo 
en el inferior donde las diferencias llegan a ser de hasta 60 lux, aunque no se debe olvidar que 





Se  observa  un  error  absoluto  por  exceso  en  torno  a  la  esquina  inferior  izquierda, 
derecha y la esquina superior derecha. Estas posiciones corresponden a las ubicaciones de las 
farolas,  como  se  ha  analizado  en  el  apartado  del  error  relativo.  Las  mayores  diferencias 
aparecen en la esquina inferior derecha, donde la farola 1 provoca un efecto de saturación en 
los registros situados en torno a ella. El resultado es el mismo que ya se analizó en el apartado 
de  laboratorio.  En  efecto,  la  saturación  provoca  que  el  flujo  luminoso  no  sea  propagado 











Finalmente,  la  tabla 6.2.12 muestra  los mapas  isolux correspondientes a  las medidas 




de  líneas  isolux muy  semejante a  las  curvas  isolux del plano de  referencia. En esta ocasión, 
aparecen diferencias en  la forma de  la distribución en  las zonas superior e  inferior del mapa. 
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luminoso  captado  en  los  registros  cercanos  a  las  farolas  sea  propagado  en  ángulos  de 




nuevo,  las  curvas  isolux  de  P10  propagado  e  interpolado  presentan  valores  inferiores  a  los 
esperados, aunque esta diferencia es menor que en  los resultados donde no se ha tenido en 




También en  la zona central existe un área de unión de curvas  isolux referentes a  los 
niveles  de  30lux que  no  habían  sido  reproducidas  en  los  apartados  anteriores.  Este detalle 

















P10p  30.0 %  13%  14.5 lux  27% 
P10p (i‐n)  14.6 %  62%  7.5 lux  63 % 
Tabla 6.2.13 
 
El  error  relativo  medio  para  la  propagación  desde  P10  sin  tener  en  cuenta  la 
generación de  internodos es de un 30%, valor que se reduce a  la mitad con  la generación de 
inter nodos. El porcentaje de casillas que presentan un error  relativo menor al máximo que 
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puede cometerse en la medida aumenta desde el 13% hasta el 62% cuanto se tienen en cuenta 
los puntos inter nodos. También queda minimizado el error absoluto promedio que desciende 
a  la mitad,  desde  14.5  lux  hasta  7.5  lux.  Finalmente,  el  número  de  casillas  del  plano  P10 
propagado que  se  sitúan  dentro  de  los márgenes  del  error  absoluto mejora notablemente, 








i) La generación  inter nodos ha permitido validar  la estrategia de medida estudiada 
en  el  capítulo  4  en  un  entorno  de medida  en  el  que  las  fuentes  de  luz  no  son 












de  baja  iluminación  [0‐5]  lux  donde  el  error  absoluto  y  relativo  han  sido 
minimizados. 
 
v) Los  resultados  obtenidos  en  campo  para  P10,  junto  con  la  estrategia  de  la 
generación de  inter nodos, demuestran que  las medidas experimentales pueden 
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Evaluación de la calidad de la instalación 
 




E2  según  la  normativa  europea.  Como  se  comentó  en  el  apartado  3.2.1,  la  calidad  de  la 
instalación se cuantifica según el grado de uniformidad media mínima que debe presentar  la 
instalación. La uniformidad media se calcula como el cociente de  la  iluminación mínima y  la 
iluminación media de todos los datos registrados. 
 
  La  siguiente  tabla muestra  los  resultados  acerca  de  la  calidad  de  la  instalación  de 













7.5  50.2  46.8  35.7  47.8  46 




una  calle  tipo  E2  [ITC‐2008].  Las  columnas  representan  los  valores  mínimo  y  medio  de 
iluminación, así como  la uniformidad en  los distintos casos contemplados en el apartado de 
medidas en campo, a saber, para el plano de referencia P0 y para los datos propagados a partir 
de P02, P10  y P10  con el uso de  la  generación  inter nodos P10p(i‐n).  Finalmente,  la última 
columna  muestra  también  los  datos  con  respecto  a  la  medida  que  se  hubiera  realizado 




  Mientras  que  el  plano  P0  presenta  un muestreo  de  33  filas  y  17  columnas,  lo  que 
equivale a 561 puntos de medida, el muestreo según  la normativa europea es de 11 filas y 3 
columnas.  En  este  sentido,  los  valores  obtenidos  sobre  P0  son más  realistas  de  cara  a  la 
cuantificación  de  la  uniformidad  de  la  iluminación.  El  elevado  número  de medidas  lo  hace 
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normativa como valor nominal. En  rojo  se muestran  los valores que no alcanzan  los valores 
mínimos exigidos por la normativa. 
 
  Con respecto a P0  las variaciones de  los valores mínimos son superiores al 10% entre 
todos  los casos salvo para  la comparativa entre P0 y el valor mínimo según  la normativa, en 
cuanto al valor promedio, las diferencias son menores al 10% excepto para P10p. 
 





Si  se  representan  los mapas  isolux de P0  y  el que  se obtendría por extrapolación  a 
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Respecto a  los valores absolutos,  las diferencias se acentúan sobre todo en  las zonas 
de  valores más altos. El mapa  isolux en P0  registra  valores de  iluminación mayores que  los 
extrapolados  según  la normativa.  Los valores mínimos  se mantienen prácticamente  igual en 




La norma establece puntos de medida alejados de  las  fuentes de  luz. Debido a esta 
condición,  los  valores  más  elevados  de  iluminación  no  son  registrados,  de  forma  que  la 
uniformidad se encuentra sobreestimada con respecto a las medidas de referencia.  
 
  Si se efectúa el cálculo de  la calidad de  la  instalación  teniendo en cuenta el área de 














7.5  44.35  41.60  34.45  43.1  46 
Umedia  0.4  0.47  0.44  0.29  0.31  0.42 
Tabla 6.2.15 
 
  En  este  caso,  tanto  el  mapa  de  referencia  como  el  propagado  desde  P02  son 
coincidentes  con  los  resultados  de  la  norma.  En  cuanto  a  los  resultados  hallados  para  la 




zonas  de  baja  iluminación,  la  propagación  desde  P10  también  proporcionará  valores 
adecuados sobre la evaluación de la calidad de las instalaciones de alumbrado público. 
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tanto  la  cantidad  total  de  iluminación  como  también  la  dirección  de  procedencia  del  flujo 
luminoso que la provoca en cualquier punto de medida en áreas de dimensiones importantes. 
 
El algoritmo desarrollado procesa  la  información  fotométrica permitiendo conocer  la 







efectuado  la  caracterización de  todos  los  elementos  involucrados  en  la medida,  a  saber,  el 
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luxómetro, la cámara CMOS y el objetivo gran angular.  
 
Las  pruebas  de  caracterización  han  permitido  conocer  en  profundidad  el 
comportamiento  de  los  elementos  y  establecer  un  protocolo  de  ajuste  para  futuros 







i) El parámetro  f2  correspondiente  a  la  respuesta direccional del  cabezal del  luxómetro 
presentó valores inferiores a 1.5%, valores aptos según la normativa europea. 
ii) El parámetro f3 correspondiente a  la  linealidad del cabezal del  luxómetro   presentó un 
valor inferior a 0.2%, valor apto según la normativa europea. 
iii) El  parámetro  f1  correspondiente  a  la  respuesta  espectral  del  cabezal  del  luxómetro  
presentó un valor inferior a 0.23%, valor apto según la normativa europea. 














iii) Se han analizado  los distintos  tipos de  ruido asociados al  sensor de  la  cámara CMOS, 
ruido patrón, aleatorio y en bandas.  
iv) Se  ha  cuantificado  el  ruido  presente  en  el  sensor  para  eliminar  su  efecto  durante  la 
medida fotométrica. 
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ii) Se  ha  caracterizado  la  distorsión  del  objetivo  gran  angular  para  encontrar  la 
correspondencia entre dirección de incidencia de la luz y píxeles asociados. 












fuentes primarias de  luz, al mismo tiempo que no enmascara  la  información referida a  la  luz 
procedente de las fuentes secundarias de luz. 
 
4.  Se  ha  detectado  y  analizado  el  problema  de  las  zonas  saturadas  en  los  registros 
fotométricos durante el análisis del error absoluto. 
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El  luxómetro  empleado  en  las  medidas  experimentales  presenta  una  sensibilidad 
insuficiente para la determinación correcta de los valores de iluminación en torno a [0‐20] lux. 
 
















En  laboratorio  se  ha  obtenido  el mapa  isolux  para  una  fuente  de  luz  tipo  LED  blanco 
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El error relativo promedio para P10p (i‐n) es del 14.6% y el error absoluto promedio es de 
7.5Lux. El mapa  isolux propagado desde P02 presenta un 63% de  los valores de  iluminación 
entre ±7.5lux. 
 
La evaluación de  la  calidad de  la  instalación de alumbrado difiere entre    la metodología 
hallada en la normativa y el resultado según los datos del plano de referencia P0. 
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Debido a  la gran variabilidad que presentan  los sistemas de alumbrado público, y  los 























de muestreo de  la medida  fotométrica, permitiendo obtener análisis más exhaustivos de  las 
instalaciones de alumbrado público. 
 
La medida  en movimiento  según  la  estrategia  de medida  empleada  aportaría  una 
mayor rapidez en la ejecución de las medidas. 
 
Por  tanto,  es  posible  continuar  avanzando  en  la  optimización  de  la  estrategia  de 
medida  y  en  el  diseño  de  un  dispositivo  que  realice  las  medidas  de  forma  dinámica  y 
automatizada. 
 
8.- Trabajo futuro 












las  validaciones  experimentales  y  teóricas  y  la  síntesis  de  las  conclusiones,  se  propone  a 












Un  dispositivo  que  permita  realizar medidas  en  un mayor  punto  de  nodos  sería  la 
primera mejora a realizar, puesto que se ha demostrado que a medida que el plano de nodos 
se  aleja  del  plano  de  referencia  existe  un  problema  en  la  captación  del  flujo  luminoso 
vinculado con la densidad de muestreo del plano de nodos. 
 
8.- Trabajo futuro 
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Otros  aspectos  a  tener  en  cuenta  en  un  futuro  prototipo  sería  disponer  de  un 
luxómetro con menor error y cámaras que presentaran mayor profundidad de bits, así como 
una mayor  frecuencia  de  trabajo  para  que  permitieran  la  posibilidad  de  realizar medidas 
dinámicas. Esto mejoraría el rango dinámico del equipo permitiendo minimizar el efecto de las 
zonas quasi‐saturadas en los registros cercanos a las fuentes de luz, permitiría obtener mayor 








permitieran  la medida policromática de  los entornos de medida así como el uso de  los filtros 
adecuados. El proceso de calibración y caracterización ha sido estudiado ampliamente en otros 
trabajos  de  investigación.  Este  tipo  de  tareas  podrían  perfectamente  desembocar  en  un 
trabajo de tesis doctoral. [Lasarte 2009] 
 
  Por otra parte,  sería  recomendable dotar al  futuro equipo de  la posibilidad de estar 
geoposicionado  mediante  el  uso  de  sistemas  de  localización  GPS,  y  al  mismo 
tiempo,implementar  los  sistemas de posicionamiento  local como el expuesto en el anexo B. 
Los  sistemas  de  geoposicionamiento  son  un  sector  en  auge  que  cada  día  presenta  más 
aplicaciones, tanto a nivel de software como hardware. [Apple 2012] 
 
3. Cambio  de  la  tecnología  basada  en  post‐procesado  de  la  información  a 
tratamiento en tiempo real. 
 
Esta  tesis  ha  expuesto  un método  de  trabajo  en  el  que  los  resultados  obtenidos  y 
presentados  han  sido  analizados  con  posterioridad  a  la  realización  de  las medidaspruebas 
experimentales. No obstante, el camino hacia  la obtención de  la  información en  tiempo real 
pasa  por  evitar  el  procesado  en  diferido  para  realizar  las  conversiones  en  tiempo  real. 
Dispositivos  como  las  FPGAs  son  elementos  electrónicos  que  pueden  trabajar  con  sistemas 
electro‐ópticos como el propuesto en esta tesis doctoral, capaces de mostrar la información a 
través de Internet y en tiempo real. [Forware 2012] 
8.- Trabajo futuro 
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La  tarea  inmediata  en  este  sentido  sería  la  programación  de  las matrices  de  filtro 

















Tal  y  como  se  mencionó  al  comienzo  de  esta  tesis  doctoral,  el  algoritmo  de 
propagación del flujo luminoso debe permitir al dispositivo realizar la medida de la cantidad y 
distribución  geométrica  de  la  luz  policromática  de  entornos  variables  en  sistemas  de 
alumbrado público. 
 
Aunque a nivel experimental,  la medida policromática no ha  sido  implementada, en 
este anexo se incluye una aproximación de medida policromática. 
 
  Durante  el  capítulo  4,  todos  los  cálculos,  deducciones  y  representaciones 
contemplados no han  tenido en  cuenta el espectro de  la  fuente  luminosa.  Sin embargo,  es 





El  segundo  punto  trata  del  rango  dinámico,  valores máximos  y mínimos  que  son  posibles 
obtener y el error asociado según el valor a medir. Finalmente, al igual que ya se vio en 4.1.3, 






Todos  los cálculos, representaciones y  razonamientos contemplados en  las secciones 
4.1 y 4.2 no han tenido en cuenta el aspecto espectral de  la medida. Dado que  la medida se 
encuentra  en  el  marco  de  la  fotometría  y  no  la  radiometría,  es  necesario  analizar  las 
implicaciones que este hecho supone en  la medida. El espectro electromagnético de  interés 
Anexo A 
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fuentes  luminosas.  En  general,  cada  tipo  de  fuente  luminosa  presenta  un  espectro 
electromagnético de  emisión diferente, por  lo que  la medida debe  ser  capaz de detectar  y 
analizarlos.  
 
Una  clasificación  del  tipo  de  fuentes  luminosas  fue  realizada  en  la  sección  3.4  del 
capítulo 3 correspondiente al estado del arte. Los espectros de emisión varían desde  los casi 
monocromáticos como los de las lámparas de sodio de baja presión a los espectros de emisión 















sistema visual humano. Dado que en general  los componentes electrónicos sensibles a  la  luz 
presentan respuestas espectrales diferentes a las del ojo humano, es necesario el uso de filtros 












  El  dispositivo  de medida  de  la  iluminación  debe  poder  emplearse  en  entornos  con 
distintos  niveles  de  iluminación  que  van  desde  niveles    fotópicos  a  escotópicos,  pero  en 
general  la  mayor  parte  de  las  medidas  deben  realizarse  en  niveles    de  visión  mesópico 
































Los  filtros  compensadores  del  espectro  electromagnético  deben  tener  en  cuenta  el 
nivel de visión en el cual se trabaje para adaptar  la respuesta espectral de  la medida a  la del 
ojo humano en  las condiciones de  la escena. El uso de  los filtros compensadores plantea una 
desviación de la respuesta espectral de medida con respecto a la teórica, ya que a la práctica, 
Anexo A 
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no resulta posible obtener un filtro exacto que reproduzca la curva de respuesta espectral del 
ojo para cada nivel de visión. Este hecho se traduce en una desviación en la integral de la curva 








generalmente,    las  luminarias  están  ajustadas  en  referencia  a  la  curva  fotópica.  Los  sistemas  de 
alumbrado público  se  encuentran desajustados presentado una  ineficiencia  fotométrica  importante. 
[Airisled 2012,  Hyperphysics 2001] 
 
El aspecto espectral de  las medidas  también presenta efectos  sobre  la medida de  la 
distribución  geométrica  de  la  iluminación.  Dado  que  la  distribución  geométrica  se  obtiene 
mediante un sistema óptico gran angular acoplado al sensor de una cámara digital situado en 
el  plano  focal  del mismo,  ha  de  conocerse  tanto  el  comportamiento  espectral  asociado  al 
sistema óptico como al sensor de la cámara. 
 
Los  sistemas  ópticos  gran  angular  presentan  grandes  aberraciones.  En  particular,  la 



















Fig A.1.4 Ejemplos de variación de  la  focal en  función de  la  longitud de onda de dos sistemas ópticos 
gran angular. [a] Trazado gráfico para un gran angular de 210 Grados. [b] Trazado gráfico para un gran 
angular de 100 Grados.  [c] Variación de la distancia focal para el diseño [a]. [d] Variación de la distancia 
focal para el diseño  [b]. Se aprecia  como para  cada  longitud de onda  (eje de ordenadas)  la  focal del 
sistema varía de manera casi  lineal  [c], mientras que  [d] presenta una  forma completamente distinta,  
de tipo parabólico . [Zemax a 2010, Zemax c 2010] 
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onda  debido  a  la  dispersión  espectral  que  en mayor  o menor medida  presentan  todos  los 
medios materiales. 
 
Una  vez  que  la  luz  ha  atravesado  el  sistema  óptico,  se  obtiene  el  registro  de  la 
distribución geométrica digitalizado por el sensor situado en el plano focal del sistema óptico. 





tres regiones del espectro visible,  longitudes de onda cortas  (azules), zona central  (verdes) y 
longitudes de onda  largas  (rojos). Además, cada canal tiene una eficiencia cuántica diferente 
entre  sí  (ver  figura  A.1.5  b),  es  decir,  la  capacidad  de  crear  un  número  determinado  de 














De  los  tres  canales  cromáticos  del  sensor  y  dependiendo  del  sensor,  con  el  que  se 
trabaje, el canal verde  (G) es el que  se encuentra más cercano a  la curva que  representa el 
Anexo A 
















a  la  del  ojo  humano,  el  sensor  trabajará  conjuntamente  con  una  serie  de  filtros  como 
representa  el  patrón  de  Bayern,  proporcionando  la  información  colorimétrica  necesaria  a 




tipo de  filtro  interpuesto en  cada píxel, es decir,  filtro R, G o B.  La ecuación A.1.2 debe  ser 
modificada una vez más. En este caso, se ha de contemplar un factor   ZV  que representa la 
curva de respuesta espectral del sistema visual humano pesada por el canal   de cada uno de 
Anexo A 
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El  nivel  de  digitalización  por  cada  uno  de  los  píxeles  RGGB  de  las  celdas  base  es 
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 En  este  anexo  se  presentan  las  consideraciones  teóricas  y  prácticas  que  deben  ser 










puntos de medida, de esta  forma se determinan  las condiciones de contorno globales de  las 
medidas.  La  precisión  de  los  sistemas  GPS  es  del  orden  de  varios metros,  este  orden  de 
magnitud hace que se tornen insuficientes para situar adecuadamente los nodos de medida. 
 
Por ello, y con el  fin de mejorar el posicionamiento de  los nodos, se ha analizado  la 
posibilidad de optimizar el  conocimiento de  la posición  inter‐nodo. Dicho de otro modo,  se 
trata de  localizar  la posición de un nodo a partir de  la posición del nodo anterior,  con esta 
Anexo B 










Fig. B.1.1  Esquema  conceptual  del  sistema  de  detección  de  posición  local  de  los nodos  de medida. 
Empleando  un  sistema  de  iluminación  adecuado,  el  campo  de  visión  de  la  cámara  queda 












 - 244 - 
El  posicionamiento  de  un  nodo  respecto  al  siguiente  se  obtiene  a  partir  de  la 
correlación bidimensional de  las  imágenes  registradas de  la  superficie. Este  registro  se debe 
realizar de forma simultánea al registro fotométrico y distribución angular de cada uno de los 
nodos. Cada una de  las  capturas puede entenderse  como una matriz  rectangular  ji







Con  el  fin  de  adaptarse  a  las  diferentes  estructuras  de  las  superficies  es  necesario 
introducir una mejora en las imágenes captadas. De este modo, a cada una de estas imágenes 
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Fig.  B.1.3  Capturas  de  la  cámara  de  posición  local  y  resultado  del  filtrado  de  cada  una  según  el 
gradiente  en  la  dirección  de  los  ejes  x  e  y  (figura  superior).    Las  estructuras  resultantes  como 
consecuencia  de  aplicar  el  filtro  del  gradiente  hacen  posible  la  determinación  del  desplazamiento 
existente del dispositivo entre  los  instantes que corresponden a  las capturas 1 y 2. La figura  inferior 
muestra la matriz de correlación. En ella se puede apreciar el valor máximo dentro del círculo azul. La 
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PAA jinjin   ,1,   Ecuación B.1.1 
 




















































































Las  matrices  de  correlación  xC  y  yC son  matrices  de  dimensiones   ji 2,2 .  Las 
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 El  desplazamiento  en  píxeles  para  cada  dirección  ),( yx  entre  dos  capturas 
consecutivas será entonces: 
 









en  las  dos  direcciones  principales  ),( yx  según  el  gradiente  en  la  dirección  x. De  la misma 
Anexo B 
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forma, el  segundo  sumando  representa el desplazamiento en  las dos direcciones principales 























En  el  aspecto  temporal,  el  parámetro  fundamental  es  la  frecuencia  de  trabajo  del 





  La  frecuencia de  trabajo de estos elementos  fija el menor período de  tiempo con el 
que puede realizarse una medida entre dos nodos. Es decir, si   mf  es la frecuencia máxima de 
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En  la  figura  4.4.6  se  representa  el  sistema  de  posicionamiento  en  dos  instantes  de 
tiempo  1t  y  2t  . La cámara de posición  local  trabaja a una altura d con un ángulo de visión 
que  permite  obtener  un  área  común  de  la  superficie  de  enfoque  (en  nuestro  ejemplo  el 
asfalto)  entre  dos  capturas  consecutivas.  El  área  común  entre  las  dos  capturas  viene 




Fig.  B.1.4  Esquema  de  avance  de  la  cámara  de  posición  local  entre  dos  instantes  de  tiempo 
determinados. El avance e depende de  la distancia de  trabajo d de  la cámara de posición  local, del 





01  KKwe   Ecuación B.1.8 
 
Donde K es una constante que varía entre 0 y 1 y expresa en tanto por uno la longitud 












































































































traducidas  unidades de  distancia.  Finalmente,  en  la  parte  derecha de  la  figura  se muestra  el 
resultado de componer ambos desplazamientos para obtener la curva de la trayectoria seguida 
por  la  cámara.  El  error  cometido  en  la  posición  fue menor  a  0.15m.  Este  error  puede  ser 
minimizado si se estabilizan la distancia y posición de la cámara con respecto al pavimento. 
 





























C.1.2 Detalle de  la cuadrícula que marca  las posiciones de medida en el plano de referencia y sitúa  las 
posiciones  x,y  para  la  realización  de  las medidas  en  los  planos  de  nodos  P02  y  P10,  y  el  plano  de 
referencia P0. 
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